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Perubahan kondisi kelembaban tanah pada lahan pertanian perlu 
diperhatikan apakah terlalu kering atau sangat basah pada musim kemarau dan 
penghujan, hal itu berguna untuk mengoptimalkan produktivitas tanaman dan 
pengelolaan lahan pada suatu penggunaan lahan. Pengukuran secara lapang 
kelembaban tanah untuk wilayah yang luas dengan menggunakan pengukuran 
lapang tradisional sangat sulit, membutuhkan banyak tenaga kerja, mahal, dan 
memerlukan waktu lama. Kelembaban tanah dapat diidentifikasi dengan 
menggunakan metode penginderaan jauh. Penginderaan jauh mengacu pada 
mendapatkan informasi mengenai objek atau wilayah di permukaan bumi tanpa 
kontak langsung dengan objek atau wilayah tersebut. Salah satu citra penginderaan 
jauh yaitu citra landsat 8 OLI/TIRS. Metode penginderaan jauh yang digunakan 
untuk menganalisis kelembaban tanah adalah Soil Moisture Index (SMI) atau 
indeks kelembaban tanah yang menggunakan data algoritma dari sensor satelit 
seperti Land Surface Temperature (LST) dan Normalized Difference Vegetation 
Index  (NDVI). SMI didasarkan pada kandungan aktual dari air, kapasitas air dan 
kapasitas titik layu permanen. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 
kelembaban tanah menggunakan metode Soil Moisture Index (SMI), mengetahui 
pengaruh tutupan vegetasi (NDVI) dan mengetahui pengaruh suhu permukaan 
tanah (LST) terhadap kelembaban tanah di Kebun Percobaan Balittas Karangploso, 
Kabupaten Malang. 
Penelitian dilaksanakan di Kebun Percobaan Balai Penelitian Tanaman 
Pemanis dan Serat Karangploso, Kabupaten Malang pada bulan Desember 2017 
sampai dengan April 2018. Kegiatan penelitian dibagi menjadi dua kegiatan yaitu, 
kegiatan pendugaan SMI menggunakan citra landsat 8 OLI/TIRS dan analisis 
laboratorium SMI hasil pengamatan lapang. Pengambilan sampel di lapangan 
berdasarkan satuan peta lahan (SPL) yang didasarkan oleh karakteristik lahan yang 
sama yaitu tutupan lahan, 5 tutupan lahan/SPL pada lokasi pertanian adalah 
tanaman tebu (Saccharum officinarum), rami (Boehmeria nivea), agave (Agave 
tequilana), pohon jati putih (Gmelina arborea roxb), dan padi (Oryza sativa).Hasil 
penelitian menyatakan pendugaan kelembaban tanah dengan SMI menggunakan 
citra landsat 8 OLI/TIRS dapat dilakukan di kebun Percobaan Karangploso dengan 
nilai korelasi positif r= 0,897 dan berpengaruh nyata dengan indeks kelembaban 
tanah (SMI) hasil pengamatan dilapangan. Faktor indeks vegetasi (NDVI) dan suhu 
permukaan tanah (LST) berpengaruh nyata terhadap SMI dilapangan dengan 
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Soil moisture shifting conditions on agricultural land need to be considered 
whether it is too dry or too wet during the dry and rainy season, since it is useful to 
optimize crop productivity and land management on a land use. Soil moisture 
ground measurements for large areas using traditional measurements are very 
difficult, labor intensive, highly costs, and time consuming. Soil moisture can be 
identified using remote sensing methods. Remote sensing refers to obtaining 
information about an object or region on the surface of the earth without direct 
contact with the object or region. One of the remote sensing imagery is landsat 8 
OLI / TIRS. Remote sensing methods used to analyze soil moisture are the SMI 
(Soil Moisture Index) using algorithm data from satellite sensors such as land 
surface temperature (LST) and vegetation index (NDVI). SMI based on the actual 
content of water, water capacity and capacity of permanent wilting point. This 
research aimed to analyze soil moisture using Soil Moisture Index  (SMI), to know 
the effect of vegetation cover (NDVI) and Land Surface Temperature (LST) 
towards soil moisture in Balittas experimental garden, Karangploso, Malang 
regency.  
This research was conducted in Indonesian Sweetener and Fiber 
Karangploso Research Institute (Balittas) experimental garden, Malang Regency on 
December 2017 until April 2018. The research activity was divided into two 
activities, that is; the estimation of SMI using Landsat 8 OLI /TIRS, and land 
observation of SMI by laboratory analysis. Field sampling based on the same land 
characteristics (SPL) ie vegetation cover, 5 vegetation cover (SPL) at the 
experimental garden are sugarcane (Saccharum officinarum), hemp (Boehmeria 
nivea), agave (Agave tequilana), white teak trees (Gmelina arborea roxb), and rice 
(Oryza sativa). 
The result of this research showed that the measurement of Soil Moisture 
Index using landsat 8 OLI / TIRS can be done in Karangploso experimental garden 
with positive correlation r= 0,897, and has significant effect with Soil Moisture 
Index from field observation. Vegetation index (NDVI) and Land Surface 
Temperature (LST) factor has significant effect with positive correlation r= 0,915 
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1.1. Latar Belakang 
Kelembaban tanah adalah jumlah air yang ditahan di dalam tanah setelah 
kelebihan air dialirkan, dan merupakan parameter siklus air yang diidentifikasikan 
berkaitan dengan curah hujan dan pertumbuhan tanaman. Kelembaban tanah 
merupakan faktor kunci untuk menentukan lamanya periode dimana produksi 
tanaman dan mineralisasi hara dapat terjadi, selain itu pertumbuhan, reproduksi 
tanaman, dan kemampuan kompetitif tanaman juga bergantung pada kelembaban 
tanah (Ignacio et al., 2004). Perubahan kondisi kelembaban tanah pada lahan 
pertanian perlu diperhatikan apakah terlalu kering atau sangat basah pada musim 
kemarau dan penghujan, hal itu berguna untuk mengoptimalkan produktivitas 
tanaman dan pengelolaan lahan pada suatu penggunaan lahan.  
Banyaknya air yang ada dalam tanah disebut kadar air tanah. Air tersedia, 
air tidak tersedia, air higroskopis, dan air adhesi merupakan klasifikasi kadar air 
tanah (Ichsan et al., 2010). Jumlah air yang tersedia bagi tanaman adalah jumlah air 
yang disimpan dalam tanah pada kondisi kapasitas lapang dikurangi dengan jumlah 
air yang masih tertinggal dalam kondisi titik layu permanen (pF 2,54 – 4,17). 
Kapasitas lapang, titik layu permanen dan air tersedia disebut karakteristik 
kelembaban tanah. 
Pengukuran secara lapang kelembaban tanah untuk wilayah yang luas 
dengan menggunakan pengukuran lapang tradisional sangat sulit, membutuhkan 
banyak tenaga kerja, mahal, dan memerlukan waktu lama. Pemilihan lokasi sampel 
pengukuran kelembaban tanah yang secara akurat dapat mewakili suatu wilayah 
terlepas dari perbedaan sifat tanah, topografi, dan tutupan lahan sangat menantang. 
Terlepas dari itu, beberapa penelitian mengarahkan untuk memanfaatkan 
penginderaan jauh.  
Kelembaban tanah dapat diidentifikasi dengan menggunakan metode 
penginderaan jauh. Penginderaan jauh mengacu pada mendapatkan informasi 
mengenai objek atau wilayah di permukaan bumi tanpa kontak langsung dengan 
objek atau wilayah tersebut. Penginderaan jauh menggunakan berbagai spektrum 
elektromagnetik (EMS) pada berbagai panjang gelombang untuk mengambil citra 




















otomatis. Salah satu citra penginderaan jauh yaitu citra landsat 8. Landsat 8 
diluncurkan pada tanggal 11 februari 2013, membawa 2 instrument Operational 
Land Imager (OLI) dan Thermal Infrared Sensor (TIRS) dengan jumlah band 
sebanyak 11 buah. Band 1 sampai band 9 berada pada OLI dan 2 band lainnya 
berada pada TIRS (band 10 - band 11). 
Metode penginderaan jauh yang digunakan untuk menganalisis kelembaban 
tanah adalah SMI (Soil Moisture Index) atau indeks kelembaban tanah, yang 
menggunakan data algoritma dari sensor satelit. Indeks ini didasarkan pada 
kandungan aktual dari air , kapasitas air dan kapasitas titik layu permanen (Hunt et 
al., 2008). Informasi nilai spektral SMI untuk menentukan kelembaban tanah 
diperoleh dari tingkat kerapatan vegetasi (NDVI) dan suhu permukaan tanah (LST). 
Algoritma yang digunakan untuk perhitungan SMI didasarkan pada pemanfaatan 
LST (Land Surface Temperature) dan NDVI (Normalized Difference Vegetation 
Index) yang dikalkulasikan menggunakan multispektral citra satelit untuk setiap 
piksel. 
Penelitian ini dilaksanakan di Kebun Percobaan Balai Penelitian Tanaman 
Pemanis dan Serat, Karangploso, Kabupaten Malang. Penggunaan lahan di Kebun 
Percobaaan Balitttas Karangploso sebagian besar merupakan tegalan dengan 
tutupan lahan tebu, dan sawah. Berdasarkan SK Mentan nomor 
5398/Kpts/KP.330/12/2011 tanggal 30 Desember 2011 Balittas mempunyai mandat 
penelitian dan pengembangan tanaman yang dikelompokkan sebagai komoditas 
perkebunan, yaitu tanaman serat, yang terdiri atas serat buah (kapas dan kapuk), 
serat batang (kenaf, yute, rami, rosela, linum, abaka) dan serat daun (sisal, agave, 
dan mendong); pemanis (tebu, dan stevia); tembakau; dan minyak industri (jarak 
kepyar, jarak pagar, wijen, bunga matahari, dan kemiri minyak). 
1.2.Rumusan Masalah 
1. Apakah metode penginderaan jauh SMI (Soil Moisture Index) dapat menentukan 
kelembaban tanah di Kebun Percobaan Balittas Karangploso? 
2. Bagaimana pengaruh tutupan vegetasi terhadap kelembaban tanah di Kebun 
Percobaan Balittas Karangploso? 
3. Bagaimana pengaruh suhu permukaan tanah dengan kelembaban tanah di Kebun 




















1.3. Tujuan Penelitian 
1. Menganalis kelembaban tanah menggunakan metode penginderaan jauh SMI 
(Soil Moisture Index) di Kebun Percobaan Balittas Karangploso. 
2. Mengetahui pengaruh tutupan vegetasi terhadap kelembaban tanah di Kebun 
Percobaan Balittas Karangploso. 
3. Mengetahui pengaruh suhu permukaan tanah terhadap kelembaban tanah di 
Kebun Percobaan Balittas Karangploso. 
1.4. Hipotesis 
1. Analisis kelembaban tanah dapat dilakukan menggunakan metode penginderaan 
jauh SMI (Soil Moisture Index). 
2. Tutupan vegetasi akan berpengaruh terhadap kelembaban tanah. 
3. Suhu permukaan tanah akan berpengaruh terhadap kelembaban tanah. 
1.5. Manfaat Penelitian 
Hasil penelitian ini diharapkan dapat menambah informasi kepada pihak 
Balai Penelitian Tanaman Pemanis dan Serat (BALITTAS) mengenai penggunaan 
teknologi penginderaan jauh untuk menganalisis kelembaban tanah dengan 
menggunakan indeks kelembaban tanah atau SMI (Soil Moisture Index), untuk 







































          














                =   BATASAN PENELITIAN 
 
Air merupakan sumberdaya penting untuk pertumbuhan dan pertumbuhan 
tanaman  
Kelembaban tanah adalah faktor kunci untuk menentukan lamanya periode 
produksi tanaman dan mineralisasi hara 
Kondisi  kelembaban tanah perlu 
diperhatikan untuk optimalisasi 
produktivitas 
Pengukuran secara langsung 
kelembaban tanah dengan wilayah 
luas, sulit, tenaga kerja banyak, 
mahal, waktu lama 
Penginderaan jauh 
Soil Moisture Index (SMI) 
Indeks kelembaban tanah atau SMI (Soil Moisture Index), untuk 




















II. TINJAUAN PUSTAKA 
2.1. Penginderaan Jauh 
Penginderaan jauh atau yang disebut observasi bumi, merupakan cara yang 
dilakukan untuk memperoleh informasi tentang benda atau daerah di permukaan 
bumi tanpa berhubungan langsung dengan objek atau area tersebut. Prinsip dari 
penginderaan jauh sendiri adalah mendeteksi dan membedakan benda atau fitur 
permukaan dengan cara mendeteksi dan merekam energi radiasi yang dipantulkan 
atau dipancarkan oleh benda atau permukaan bahan dan menginterpretasikannya 
(Lillesand, Kiefer dan Chipman, 2003; Richards dan Jia, 2006) (Gambar 1), benda 
yang berbeda akan mengembalikan jumlah energi yang berbeda secara berbeda 
band dari spektrum elektromagnetik di atasnya (Kuenzer dan Dech, 2013; Guo etal., 
2013). Hal ini tergantung pada sifat material (struktural, kimia, dan fisik), kekasaran 
permukaan, sudut kejadian, intensitas, dan panjang gelombang energi radiasi 
(Aggarwal, 2003; Schott, 2007; Schowengerdt,  2007). 
 
Gambar 1. Proses Penginderaan Jauh (Aggarwal, 2003) 
Pada dasarnya, penginderaan jauh adalah ilmu multidisiplin yang mencakup 
kombinasi dari berbagai disiplin ilmu seperti optik, spektroskopi, fotografi, 
komputer, elektronika, telekomunikasi, peluncuran satelit, dll. Semua teknologi ini 




















dikenal sebagai sistem penginderaan jarak jauh (Aggarwal, 2003; Schowengerdt,  
2007). 
Penginderaan jarak jauh menjadi alat yang semakin penting untuk pemetaan 
dan memantau sumberdaya alam di seluruh dunia (Campbell,  2002; Begni et al., 
2005). Hal ini dikarenakan penginderaan  dapat meningkatkan visibilitas dan 
pemahaman data penginderaan jauh secara umum. Hal ini juga dapat memperluas 
penggunaan sistem informasi geografis (SIG) (Cohen et al., 1996). Salah satu 
keuntungan dari data citra satelit untuk deteksi dan inventarisasi sumberdaya lahan 
pertanian adalah setiap lembar (scene) citra ini mencakup wilayah yang sangat luas 
yaitu sekitar 60–180 km2 (360.000–3.240.000 ha). 
Penginderaan jauh dapat digunakan untuk mengamati daerah yang sangat 
luas sekaligus, beserta keadaan lahan yang mencakup topografi/relief, pertumbuhan 
tanaman/ vegetasi dan fenomena alam yang terekam dalam citra memberi peluang 
untuk mengamati, mempelajari pengaruh iklim, vegetasi, litologi dan topografi 
terhadap penyebaran sumberdaya lahan dan lahan pertanian (Lentile  et al., 2006; 
Jensen, 2005, 2007; Datla et al., 2011). Ketersediaan data Inderaja/citra satelit 
dalam bentuk digital memungkinkan penganalisaan dengan komputer secara 
kuantitatif dan konsisten (Lasaponara dan Masini, 2012). Selain itu data 
penginderaan jauh dapat digunakan sebagai input yang independen untuk verifikasi 
lapangan. Penggunaan teknologi penginderaan jauh, penjelajahan atau survei 
lapangan dapat dikurangi, sehingga akan menghemat waktu dan biaya bila 
dibanding dengan cara teristris di lapangan. 
2.2.Citra LANDSAT 8 OLI/TIRS 
Landsat Data Continuity Mission (LDCM) atau dikenal juga dengan nama 
Landsat 8 merupakan satelit generasi terbaru dari Program Landsat. Satelit ini 
merupakan project gabungan antara USGS dan NASA beserta NASA Goddard 
Space Flight Center.  Satelit Landsat 8 yang mempunyai durasi misi selama 5 – 10 
tahun ini, dilengkapi dua sensor yang merupakan hasil pengembangan dari sensor 
yang terdapat pada satelit-satelit pada program landsat sebelumnya. Kedua sensor 
tersebut yaitu sensor Operational Land Manager (OLI) yang terdiri dari 9 band 




















Landsat 8 memiliki kemampuan untuk merekam citra dengan resolusi 
spasial yang bervariasi. Variasi resolusi spasial mulai dari 15 meter sampai 100 
meter serta dilengkapi oleh 11 saluran (band) dengan resolusi spektral yang 
bervariasi. Landsat 8 dilengkapi dua instrumen sensor yaitu OLI dan TIRS. landsat 
8 mampu mengumpulkan 400 scenes citra atau 150 kali lebih banyak dari  Landsat 
7 dalam satu hari perekamannya. 
Tabel 1. Kombinasi band landsat 8 OLI/TIRS (USGS) 
LANDSAT 8 
Saluran (Band) Bandwidth (µm) Resolusi (m) 
Band 1 Coastal 0.43-0.45 30 
Band 2 Blue 0.45-0.51 30 
Band 3 Green 0.53-0.59 30 
Band 4 Red 0.64-0.67 30 
Band 5 NIR 0.85-0.88 30 
Band 6 SWIR 1 1.57-1.65 30 
Band 7 SWIR 2 2.11-2.29 30 
Band 8 Pan 0.50-0.68 15 
Band 9 Cirrus 1.36-1.38 30 
Band 10 TIRS 1 10.6-11.19 100 
Band 11 TIRS 2 11.5-12.51 100 
Sensor utama dari Landsat 8 adalah Operational Land Imager (band 1-9) 
yang memiliki fungsi untuk mengumpulkan data  di  permukaan  bumi dengan 
spesifikasi  resolusi  spasial  dan  spektral  yang berkesinambungan dengan data 
landsat sebelumnya. OLI didesain dalam sistem perekaman sensor push-broom 
dengan empat teleskop cermin, performa signal-to-noise yang lebih baik, dan 
penyimpanan dalam format kuantifikasi 12-bit. OLI merekam citra  pada spektrum 
panjang gelombang sinar tampak, inframerah dekat, dan inframerah tengah yang 
memiliki resolusi spasial 30 meter, serta saluran pankromatik yang memiliki 
resolusi spasial 15 meter. Dua saluran spektral baru ditambahkan dalam sensor OLI 
ini, yaitu saluran deep-blue untuk kajian perairan laut dan aeorosol serta sebuah 
saluran untuk mendeteksi awan cirrus. Saluran quality assurance juga ditambahkan 
untuk mengindikasi keberadaan bayangan medan, awan, dan lain-lain (USGS, 
2013). 
Thermal Infrared Sensor (TIRS) merupakan sensor kedua yang tersemat 
dalam landsat 8. TIRS berfungsi untuk mengindera suhu dan aplikasi lainnya, 
seperti pemodelan evapotranspirasi untuk memantau penggunaan air pada lahan 




















untuk beroperasi selama 3 tahun. Resolusi spasial yang dimiliki TIRS adalah 100 
meter pada band 10 dan 11 dan teregistrasi dengan sensor OLI sehingga 
menghasilkan citra yang terkalibrasi secara radiometrik dan geometrik serta 
terkoreksi medan dengan Level koreksi 1T dan disimpan dalam sistem 16-bit 
(USGS, 2013). 
2.2.1. Ikhtisar dan sintesis dari misi  Landsat 
 Saluran Near-Infrared (NIR) dan Short-wavelength infrared SWIR sangat 
berguna untuk memetakan karakteristik kelembaban tanaman dan tanah, serta 
kualitas air di lahan basah, sungai, dan lingkungan pesisir. Saluran termal 
inframerah memainkan peran penting dalam pemetaan dan pemahaman ekologi dari 
kebakaran hutan, pengelolaan sumber daya air dan monitoring evapotranspirasi 
(Anderson et al., 2012 dalam Young et al., 2017). 
Mayoritas data citra Landsat disajikan dengan ukuran piksel 30 m (Tabel 1). 
Ukuran piksel ini mencegah pemetaan fitur permukaan skala halus. Namun, sering 
bermanfaat dalam ekologi, karena secara akurat menangkap karakteristik skala 
lanskap sementara menghindari keperluan komputasi yang signifikan terkait 
dengan sensor hiper-spasial dan hiper-spektral. Ukuran piksel ini juga cenderung 
sesuai dengan banyak aktivitas tingkat manajemen. Landsat 4–8 memiliki interval 
perekaman setiap 16 hari sekali (Schowengerdt, 2007 dalam Young et al., 2017), 
yang memfasilitasi studi bentag alam (landscape) sepanjang waktu. Selain itu, ahli 
ekologi telah semakin melibatkan citra Landsat, Global Positioning System (GPS), 
data lapang, data topografi, dan variabel pendukung lainnya dalam model spasial 
korelatif selama dekade terakhir. 
2.2.2. Cakupan dan jangkauan data citra landsat 
 Data citra satelit Landsat mencatat data saat mengorbit Bumi, data ini 
kemudian dipartisi secara sistematis menjadi gambar berdasarkan lokasi dan 
tanggal perekaman. Setiap perekaman memiliki lokasi yang ditetapkan yang 
ditentukan oleh Worldwide Reference System (WRS) atau Sistem Referensi Seluruh 
Dunia. Sistem ini menetapkan jalur yang ditentukan oleh orbit satelit (yaitu, 
vertikal, latitudinal) dan baris (yaitu, horizontal, longitudinal) untuk setiap 




















didistribusikan dalam dua WRS; Landsat 1–3 mengikuti WRS1, sementara Landsat 
4–8 mengikuti WRS2 karena ketinggian orbit yang berbeda dari satelit. 
Pengarsipan citra landsat diproses oleh USGS, dengan penekanan khusus 
pada Level-1 dan higher-level Climate Data Records (CDR). Produk Level-1 
merupakan bagian dari data Collection 1 yang diproses secara sistematis oleh USGS 
ke tingkatan standar berdasarkan pada kualitas data dan tingkat pemrosesan, 
sementara produk CDR dengan tingkat yang lebih tinggi menyediakan penambahan 
tingkat pra pengolahan citra landsat.  
2.2.3. Pra pengolahan citra landsat 
 Citra yang diperoleh dari sensor landsat adalah subyek dari distorsi sebagai 
akibat dari sensor, matahari, atmosfer, dan efek topografi. Upaya preprocessing 
atau pra pengolahan citra untuk meminimalkan efek ini sejauh dari aplikasi tertentu 
yang diinginkan. Namun, langkah-langkah pra pengolahan citra memakan waktu, 
tidak sempurna mengatasi distorsi yang harus dihapus, dan memiliki potensi untuk 
menambah sumber error. Banyak aplikasi ekologi yang memerlukan pra 
pengolahan yang lebih lanjut daripada yang disediakan oleh produk Level-1 atau 
bahkan produk CDR sebelum melakukan analisis. Langkah-langkah pra 
pengolahan dapat berdampak signifikan terhadap hasil analisis (Sundaresan et al., 
2007 dalam  Young et al., 2017). Sementara bagian-bagian metode dalam literatur 
umumnya menyebutkan langkah-langkah ini, pembenaran atau alasan untuk 
melakukannya sering kabur atau dihilangkan, menciptakan kebingungan tentang 
langkah mana yang harus dipertimbangkan dan apa yang dicapai dari langkah 
tersebut untuk aplikasi tertentu (Young et al., 2017). Pada bagian ini, kami 
memberikan gambaran tentang langkah-langkah pra-pemrosesan paling umum 
yang diterapkan pada produk landsat dan kepentingannya. 
Sebelum pra pengolahan citra landsat, penting untuk memahami unit-unit 
yang umumnya terkait dengan data-data landsat: digital number atau nomor digital 
(DN), radiance atau pancaran, dan reflectance atau pemantulan untuk band-band 
yang terlihat oleh SWIR (visible-SWIR) dan, untuk band-band termal, DN, 





















Gambar 2. Unit umum dari citra landsat yang digunakan untuk analisis ekologi. 
Unit akan berubah setiap tahapan dari koreksi dilakukan: Konversi ke 
radiance, koreksi solar/kalibrasi termal, dan koreksi atmosfer (Young et 
al., 2017) 
Permulaan sinyal sensor direkam kemudian dikalibrasi ke nilai radiance 
menggunakan gains dan offset yang berbeda antar sensor dan dari waktu ke waktu 
karena degradasi sensor. Radiance atau pancaran (watts·steradian−1·m−2·μm−1) 
adalah ukuran fluks energi yang direkam oleh sensor. Nilai-nilai ini kemudian di 
rescale ke nomor digital sebagai 6-bit atau 7-bit (MSS), 8-bit (TM, ETM +), atau 
12-bit (OLI, TIRS) (Chander et al., 2009 dalam Young et al., 2017). Produk landsat 
Level-1 disajikan sebagai digital number (DN), yang dapat dikonversi menjadi unit 
absolut dari radiance atau reflectance. Reflectance atau reflektansi adalah ukuran 
tanpa unit dari rasio radiasi yang dipantulkan oleh objek relatif terhadap insiden 
radiasi pada objek. Studi ekologi paling sering menggunakan DN dan reflektansi. 
Pada saluran termal, studi sering kali menggunakan DN atau suhu (derajat Kelvin). 
2.3. Kelembaban tanah 
Kelembaban tanah (lengas tanah) adalah air yang mengisi sebagian atau 
seluruh pori tanah yang berada di atas water table. Definisi yang lain menyebutkan 
bahwa kelembaban tanah menyatakan jumlah air yang tersimpan di antara pori–pori 
tanah. Kelembaban tanah sangat dinamis, hal ini disebabkan oleh penguapan 




















Infiltrasi adalah karakteristik suatu tanah, sedangkan intensitas hujan 
merupakan parameter meteorologi. Kedua hal ini seharusnya tidak memiliki 
hubungan secara langsung. Namun demikian, infiltrasi dikenal sebagai fungsi dari 
kadar air tanah. Karena persediaan air hujan untuk meningkatkan kelembaban 
tanah, ada hubungan tidak langsung. Pada awalnya ketika kondisi tanah masih 
kering, laju infiltrasi relative rendah. Setelah peristiwa hujan, infiltrasi rendah mulai 
meningkatkan kelembaban tanah, yang menyebabkan peningkatan infiltrasi lebih 
lanjut. Ketika kelembaban tanah mencapai saturasi, laju infiltrasi mencapai 
maksimum. Sekitar 75 % persen dari seluruh air hujan di daerah tropis masuk ke 
dalam tanah dalam bentuk kelembaban tanah, pada tanah tidak jenuh dan sebagai 
air tanah pada tanah jenuh atau tanah berbatu. Air terdapat di dalam tanah karena 
ditahan (diserap) oleh masa tanah, tertahan oleh lapisan kedap air, atau karena 
keadaan drainase yang kurang baik. Kelebihan maupun kekurangan air dapat 
mengganggu pertumbuhan tanaman. 
Dalam proses infiltrasi, air masuk ke permukaan tanah karena gabungan 
pengaruh gaya gravitasi dan kapiler. Kedua gaya ini bertindak dalam arah vertikal 
untuk menyebabkan perkolasi ke arah bawah. Gaya kapiler juga bertindak untuk 
menggerakkan air secara lateral dari pori-pori yang lebih besar (saluran 
pengumpan) ke ruang pori kapiler yang jauh lebih kecil dimensinya, tetapi mungkin 
sangat banyak jumlahnya (Horton, 1940). Ketika proses berlanjut, ruang pori 
kapiler menjadi terisi air dan dengan perkolasi ke arah bawah yang lebih besar, 
maka air gravitasi biasanya menghadapi peningkatan resistensi terhadap aliran 
karena berkurangnya volume atau dimensi saluran aliran, peningkatan panjang 
saluran, atau penghalang kedap air, seperti batu atau lapisan tanah liat yang 
kompak. Pada saat yang sama mungkin ada peningkatan resistensi terhadap 
masuknya air di permukaan tanah karena efek penyegelan permukaan (kerak 
permukaan) sebagai akibat dari aksi mekanis tetesan air hujan yang menghancurkan 
agregat tanah dan mencuci partikel tanah yang lebih halus. Hasilnya adalah 
pengurangan tingkat infiltrasi dalam beberapa jam pertama kejadian hujan, setelah 
itu laju infiltrasi hampir konstan hingga sisa periode kejadian hujan. 
Laju infiltrasi suatu tanah dipengaruhi oleh banyak faktor. Namun 




















kepentingan relatif dari berbagai faktor yang mempengaruhi proses infiltrasi 
tersebut . Misalnya, Duley dan Kelly (1941) dalam uji irigasi sprinkler yang 
dilakukan pada tanah lempung berdebu dan tanah lempung berpasir menemukan 
bahwa kondisi permukaan tanah memiliki efek yang nyata pada infiltrasi dan 
mereka merasakan pengaruhnya pada tingkat infiltrasi jauh lebih besar daripada 
pengaruh kelembaban tanah awal. Di sisi lain, Green (1963) melaporkan bahwa 
kondisi kelembaban anteseden dari tanah tertentu dapat mempengaruhi tingkat 
infiltrasi seesar pengaruh pengolahan lahan, penyegelan permukaan atau perbedaan 
profil tanah. 
Banyak faktor yang mempengaruhi proses infiltrasi dan saling bergantung 
satu sama lainnya (Williams dan Allman, 1969).  Green menemukan bahwa tanah 
lempung-debu "yang pada awalnya kering" adalah yang paling stabil dan tahan 
terhadap erosi, sedangkan tanah-tanah liat berdebu adalah yang paling stabil dalam 
kondisi awalnya basah. Demikian pula, jumlah penyusutan dan pembengkakan 
tanah tergantung pada kadar air tanahnya. Perubahan volumetrik dan struktural 
yang menyertai penyusutan dan pembengkakan tanah dapat menghasilkan efek 
yang nyata pada laju infiltrasi , terutama jika perubahan ini cukup besar seperti yang 
mungkin terjadi di tanah-tanah liat berat pada proses pengeringan. Ketika tanah liat 
dalam kondisi retak parah, retakan besar berfungsi sebagai saluran pengumpan yang 
memungkinkan masuknya air secara langsung ke lapisan permukaan dan 
distribusinya ke lapisan bawah dan ke arah lateral di bawah tekanan positif. Dalam 
kondisi seperti itu, laju infiltrasi biasanya jauh lebih tinggi daripada jika tanah tidak 
retak. Demikian juga, kerapatan dan tegakan vegetasi, memengaruhi infiltrasi, dan 
juga bergantung pada kelembaban tanah. 
Ketika struktur tanah bervariasi dalam berbagai jenis tanah dan horizon 
dalam profil tanah, ia memiliki dampak yang signifikan terhadap infiltrasi dan 
aliran air dan transportasi kontaminan di tanah. Kodešová  et al. (2009) mengkaji 
pengaruh variasi struktur tanah pada pengangkutan pestisida dalam tanah di atas 
tabel-air tanah. Transportasi pestisida (chlorotoluron) awalnya diterapkan pada 
kolom tanah yang diambil dari berbagai horizon dari tiga jenis tanah yang berbeda 
(Haplic Luvisol, Greyic Phaeozem dan Haplic Cambisol) dipelajari menggunakan 




















untuk horizon Bt1 Haplic Luvisol yang menunjukkan struktur prismatik dan 
berkembang dengan baik. Tingkat infiltrasi terendah diukur pada horizon Bw 
Haplic Cambisol, yang memiliki struktur tanah yang kurang berkembang dan hanya 
sedikit pori kapiler-besar dan pori gravitasi. Tingkat infiltrasi air berkurang selama 
percobaan karena adanya kerusakan struktur tanah, pembengkakan tanah liat dan / 
atau udara yang terperangkap dalam sampel tanah. Kerusakan struktur tanah 
terbesar dan penurunan infiltrasi diamati untuk horizon Ap Haplic Luvisol karena 
stabilitas agregat yang rendah dari tanah yang pada awalnya terakumulasi dengan 
baik (Kodešová  et al., 2009).  
Konsep air tersedia bagi tanaman dikenal untuk mengetahui hubungan 
antara air, tanah, dan tanaman. Air tersedia bagi tanaman adalah kisaran dari nilai 
kandungan air di dalam tanah yang sesuai dengan kemampuan tanah dalam 
menyerap air, atau yang dikenal sebagai retensi air tanah (Denmead dan Shaw, 
1962; Ritchie, 1973, 1981). Prinsip dasar air tersedia bagi tanaman berkaitan 
dengan penyediaan air dalam jumlah cukup dan seimbang untuk pertumbuhan 
tanaman. Air tersedia merupakan kandungan air tanah antara kapasitas lapang dan 
titik layu permanen, dan sangat dipengaruhi oleh operasi pengolahan tanah  
(Fabrizzi et al., 2005; Jemai  et al., 2013; Liu  et al., 2013; Utomo et al., 2016).  
Kemampuan tanah dalam menyerap air (retensi air tanah) disebabkan oleh 
beberapa macam gaya, yaitu (1) Gaya kohesi; merupakan gaya tarik-menarik antara 
molekul air; (2) Gaya adhesi; merupakan gata tarik-menarik antara molekul air 
dengan partikel-partikel tanah; (3) Gaya osmotik; merupakan gaya pengikatan air 
terhadap garam-garam terlarut; (4) Gaya gravitasi; merupakan gaya yang cenderung 
menarik air ke bawah akibat adanya gaya tarikan bumi. 
Teknik olah-tanah konservasi mampu mempertahankan air tanah dan ini 
menjadi alasan utama untuk adopsinya yang cepat di lahan-lahan pertanian tadah 
hujan di daerah beriklim semi kering.  Bescansa et al. (2006) menentukan efek olah-
tanah konservasi versus olah-tanah konvensional pada kapasitas air tanah yang 
tersedia (AWC) dan properti terkait pada akhir 5 tahun pengelolaan tanah-tanah liat 
lempung lempung (Calcic Haploxerept) di semiarid Spanyol utara. Tanpa olah 
tanah dengan bakar jerami (NTSB) dan tanpa pembakaran jerami (NT), olah-tanah 




















bouldboard bajak (MT) dibandingkan dalam system monokultur barley-tadah 
hujan. Bulk density (ρb), kandungan bahan organik (OM), retensi air tanah (SWR) 
pada potensi matrik 0 hingga −1500 kPa, dan kandungan air tanah (SWC) 
ditentukan pada tahun terkering dari periode penelitian lima tahun (Bescansa et al., 
2006). 
Kapasitas air yang tersedia lebih besar pada perlakuan NT dibandingkan 
dengan RT dan MT. Nilai SWC yang lebih tinggi pada perlakuan sistem olah-tanah 
konservasi (NT, NTSB dan RT) daripada perlakuan MT terutama disebabkan oleh 
AWC yang lebih besar dan efek mulsa sisa tanaman. Hasil tanaman di tahun 
terkering dari periode lima tahun adalah terendah pada perlakuan MT , tidak ada 
perbedaan antara perlakuan yang ditemukan selama periode lima tahun. Kebakaran 
tunggul-seresah sisa panen tidak mempengaruhi AWC atau hasil barley (Bescansa 
et al., 2006). Pengolahan tanah berdampak lebih besar pada sifat-sifat tanah dan 
pada hasil panen daripada manajemen residu (seresah) tanaman. 
Potensial air adalah energi potensial air per satuan volume relatif terhadap 
air murni dalam kondisi referensi. Potensial air mengkuantifikasi kecenderungan 
air untuk berpindah dari satu titik ke titik lain karena gaya-gaya osmosis, gravitasi, 
tekanan mekanis, atau efek matriks seperti aksi kapiler (yang disebabkan oleh 
tegangan permukaan) (Feddes et al., 1988). Konsep dan pemodelan potensial air 
tanah bermanfaat dalam memahami dan menghitung pergerakan air di dalam 
tumbuhan, hewan, dan  dalam tanah (Ghanbarian-Alavijeh  et al., 2010; Brown et 
al., 2018). Potensial air biasanya dinyatakan dalam energi potensial per satuan 
volume dan seringkali diwakili oleh huruf Yunani ψ. 
Potensial air (tegangan air) mengintegrasikan berbagai gaya potensial 
gerakan air, yang dapat beroperasi pada arah yang sama atau berbeda. Dalam sistem 
biologis yang kompleks, banyak faktor potensial dapat beroperasi secara 
bersamaan. Sebagai contoh, penambahan zat terlarut menurunkan potensial (vektor 
negatif), sementara peningkatan tekanan meningkatkan potensial (vektor positif). 
Jika aliran tidak dibatasi, air akan berpindah dari titik dengan potensial air lebih 
tinggi ke titik dengan potensial lebih rendah . Contoh yang umum adalah air dengan 
garam terlarut, seperti air laut atau cairan dalam sel hidup. Larutan ini memiliki 




















air akan berpindah dari titik yang lebih potensial (air murni) ke titik yang lebih 
rendah (larutan); mengalir terus hingga perbedaan potensial disamakan atau 
diimbangi oleh faktor potensial air lain, seperti tekanan atau elevasi (Parlange et 
al., 1998). 
Hendrickx, Wierenga dan Nash (1990) meneliti variabilitas tegangan air 
tanah dan kadar air tanah di lapangan. Sebuah transek dibuat dengan 91 posisi, 
berjarak 1 m. Kandungan air tanah diukur 16 kali pada kedalaman 0,3 m sebelum 
dan sesudah menggenangi transek. Ketegangan air tanah diukur 13 kali setelah 
genangan air. Penerapan teknik "split moving-window" menghasilkan deteksi tiga 
batas partisi transek dalam empat segmen homogen. Untuk setiap segmen ini, 
variabilitas tegangan air tanah dan kadar air meningkat secara signifikan ketika 
tanah mengering. Hasil penelitian ini menguatkan hasil-hasil analisis teoritis yang 
menggunakan model stokastik untuk memprediksi standar deviasi tegangan air 
tanah-tanah basah, dengan asumsi konduktivitas hidrolik tidak jenuh adalah fungsi 
eksponensial tegangan air tanah. Ketika kadar air mendekati nol di tanah yang 
sangat kering, variabilitas kadar air tanah akan menurun. Namun, data dari 
penelitian ini dan dari literatur menunjukkan bahwa variabilitas tegangan air tanah 
pada tanah-tanah kering tetap lebih atau kurang konstan pada tingkat yang tinggi. 
Hubungan antara kandungan air tanah dengan tegangan air tanah ditemukan linear 
untuk tanah-tanah yang diteliti. Oleh karena itu, variabilitas tegangan air tanah dan 
kandungan air tanah secara kuantitatif terkait dengan kemiringan kurva retensi air 
tanah (Hendrickx, Wierenga dan  Nash, 1990). 
Kapasitas lapang (KL) adalah kandungan air  (Ø dalam % volume) di dalam 
tanah yang biasanya dicapai setelah 2 atau 3 hari sejak terjadi pembasahan atau 
hujan lebat dan setelah drainase berhenti atau Øg ( potensial gravitasi) sama dengan 
nol. Kandungan air tanah pada kapasitas lapang sangat tergantung pada berbagai 
faktor, diantaranya adalah tekstur tanah, kandungan tanah awal, dan kedalaman 
permukaan air tanah. Namun secara praktikalnya kapasitas lapang setara dengan 
pF= 2,54 (Utomo et al., 2016). Titik layu permanen (TLP) adalah kandungan air 
tanah di mana tanaman sepenuhnya layu dan pada akhirnya mati, karena tanaman 




















umum, tanah yang mengandung klei dan humus akan dapat menyimpan kandungan 
air yang tinggi.  
Berbagai metode remote sensing telah dikembangkan oleh para ahli untuk 
menduga perilaku lengas tanah, fakor-faktornya dan efeknya pada pertumbuhan 
dan produktivitas tanaman (Hochman, Dalgliesh dan Bell, 2001; Rawls  et al., 
2003; Givi, Prasher dan Patel,  2004;  Abbasi et al., 2011; Rab  et al., 2011; Botula 
et al., 2012; Parrens  et al., 2017; Ebrahimi-Khusfi  et al., 2018; Kerr  et al., 2018; 
Tian dan Iqbal, 2018; Zheng et al., 2018) 
Retensi air biasanya ditampilkan dalam bentuk kurva yang dikenal dengan 
kurva pF, dengan demikian untuk satu contoh tanah perlu dilakukan penetapan 
kandungan air tanahnya pada berbagai tekanan. Kurva pF tersebut mempunyai arti 
praktikal di lapangan yang melukiskan: (a) hubungan retensi energi yang 
mempengaruhi proses penting di lapangan, dan (b) gerakan air dalam tanah dan 
serapan hara bagi tanaman. Kemampuan retensi air, juga disebut tingkat retensi air 
tanah, adalah ukuran berapa banyak air dapat dipertahankan dalam jenis tanah 
tertentu atau medium tumbuh tanaman.  Kemampuan retensi air tanah tergantung 
pada jenis tanah, serta sifat dari setiap perubahan yang mungkin telah diperlakukan 
pada tanah. Misalnya, tanah berpasir memiliki kemampuan retensi air yang sangat 
rendah, sedangkan tanah berliat memiliki kemampuan retensi yang sangat tinggi. 
Kemampuan retensi air juga dapat diterapkan pada media tumbuh tanpa tanah.  
Nilai pF adalah logaritma (log 10) dari tegangan air tanah yang dinyatakan 
dalam cm kolom air. Ukuran dari pori-pori tanah berpengaruh terhadap tekanan 
yang diperlukan untuk mengeluarkan air dari tanah. Kondisi tersebut disetarakan 
dengan cm tinggi kolom air serta nilai pF untuk masing-masing isapan matriks 
potensial. Pori-pori tanah yang diameternya kurang dari 0,2µ disebut dengan pori 
tidak berguna bagi tanaman. Hal ini terjadi dikarenakan akar tanaman tidak dapat 
mengambil air dari dalam tanah dengan ukuran pori kurang dari 0,2µ dan kurang 
dari yang dapat dikeluarkan dengan kekuatan tekanan hisap lebih dari 15 atm (pF 
= 4,2). 
Daya hisap maksimum akar tanaman untuk dapat mengambil air dalam 
tanah adalah 15 atm, jika dalam tanah terdapat kondisi air berada dalam pori-pori 




















dalam tekanan 15 atau pF 4,2 disebut dengan titik layu permanen (TLP) atau 
permanent wilting point.  Pori-pori tanah yang berdiameter lebih dari 0,2µ disebut 
dengan pori berguna bagi tanaman, dan secara umum pori-pori tersebut dibagi atas 
tiga kelompok, yaitu: (1) Pori pemegang air, yaitu pori yang berdiameter antara 0,2 
sampai 8,6µ (pF 2,54 – pF4,2); (2) Pori drainase lambat (PDL), yaitu pori yang 
berdiameter antara 8,6 sampai 28,8µ (pF2,0 – pF 2,54); dan (3) Pori drainase cepat 
(PDC), yaitu pori yang berdiameter lebih dari 28,8 µ (pF 2,0). 
 Metode dan teknik remote sensing berbasis data citra telah dikembangkan 
oleh para peneliti untuk menduga tingkat kelengasan topsoil dan kelembaban 
permukaan lahan (Zhao  et al., 2013; Magagi, Kerr dan Wigneron, 2016; Muñoz-
Sabater, Bitar dan Brocca, 2016; Al-Yaari et al., 2017; Ofwono et al., 2017). 
2.4.  Soil Moisture Index (SMI) 
Kapasitas simpanan air tersedia (AWC) dihitung karena perbedaan antara 
FC dan WP dan bervariasi tergantung pada tekstur tanah, (yaitu pasir, debu, dan 
liat). Secara umum, tanah-tanah berpasir memiliki sekitar 2,5 cm air, lumpur 
memiliki AWC 3,8 cm, dan lempung memiliki AWC lebih tinggi dari 5,3 cm air 
per 30 cm kolom tanah (Sridhar et al., 2008). Beberapa lokasi memiliki tekstur 
tanah yang bervariasi di antara lapisan dan nilainya diasumsikan berdasarkan pola 
kelembaban tanah yang diamati. Informasi tekstur tanah tersedia untuk setiap 
lapisan diperhitungkan ketika menunjuk nilai kapasitas lapangan dan titik layu. 
Tanda-tanda kekeringan biasanya berkorelasi dengan variasi tingkat kelembaban 
tanah yang terlihat dan spektakuler. Dengan demikian, kondisi semi kering yang 
ada di suatu daerah menyediakan bahan-bahan yang diperlukan untuk memulai 
kekeringan, terutama selama tahun curah hujan rendah dan kemudian bertahan 
dengan memodifikasi keseimbangan energi permukaan dan karakteristik vegetasi 
(Keyantash dan Dracup, 2002). SMI dihitung berdasarkan karakteristik tanah dan 
kondisi kelembaban tanah dan parameternya meliputi FC (kapasitas lapang), WP 
(titik layu), dan kelembaban tanah (SM). Persamaan ini diberikan sebagai (Sridhar 
et al., 2008): 
               5 (SM-WP) 
SMI = --------------- - 5    ………………………..(1) 




















Persamaan (1) ini menghasilkan nilai SMI mulai dari kurang dari -5 hingga 
0. Hal ini berarti bahwa kelembaban tanah yang sebenarnya ada di kolom tanah 
dinormalisasi dengan AWC kolom tanah dan kemudian digunakan untuk 
menghitung indeks. SMI=0 menunjukkan tidak ada kekeringan tetapi dapat menuju 
kekeringan atau pulih dari kekeringan. SMI -1 menunjukkan kekeringan dengan 
intensitas terkecil, sedangkan -5 menunjukkan bahwa kekeringan terjadi dengan 
intensitas ekstrim. Ketika kelembaban tanah yang sebenarnya mencapai tingkat 
jenuh (kapasitas lapangan) seperti yang ditunjukkan pada Persamaan (1), maka SMI 
tidak menjadi negatif dan dengan formulasi ini hanya bisa nol (Sridhar et al., 2008). 
Air tanah merupakan parameter penting dalam keseimbangan hidrologi dan 
sangat penting untuk memahami interaksi permukaan tanah dengan atmosfir. 
Sementara cakupan spasial pengamatan air tanah relative buruk di sebagian besar 
wilayah dunia, probe impedans telah digunakan untuk mengukur air tanah dengan 
dukungan Jaringan Data Cuaca Otomatis (AWDN). Hunt et al. (2008) 
mengembangkan Indeks Kelembaban Tanah (SMI-Soil Moisture Index) yang 
didasarkan pada kandungan air yang sebenarnya (θ) dan kapasitas lapangan dan 
titik layu. SMI merupakan fungsi kontinyu dan berskala dari 5.0 hingga −5.0, 
dengan 5.0 mewakili θ pada kapasitas lapang dan −5.0 mewakili θ pada titik layu. 
SMI digunakan dalam berbagai penelitian untuk menganalisis musim tanam di 
berbagai lokasi di dunia. SMI terbukti efektif dalam menggambarkan permulaan 
kekeringan dan pada mengidentifikasi pengisian air tanah,  ketika terjadi hujan 
deras setelah musim kering (Hunt et al., 2008). 
Aplikasi dari metode penginderaan-jauh menyediakan data geospasial yang 
memungkinkan pembangkitan informasi yang memadai terkait dengan fenomena 
banjir dan kekeringan yang terjadi pada kawasan permukiman dan lahan-lahan 
pertanian. Metode yang digunakan oleh para ahli bergantung pada penggunaan 
Indeks Lengas Tanah (SMI – Soil Moisture Index) yang dalam algoritmanya 
menggunakan data yang diperoleh dari sensor satelit. Indeks ini didasarkan pada 
kandungan aktual lengas tanah (θ), kapasitas lapang dan titik layu (Hunt et al., 
2008). Citra satelit multispektral dari band-visibel (pita merah) dan inframerah (pita 
inframerah dan termal) sangat penting untuk penghitungan indeks. Hanya beberapa 




















khusus tersebut. Di antara sensor-sensor ini, adalah Aster dan Landsat TM, ETM+, 
dan OLI dan TIRS (Zhan, Qin dan Wang, 2004; Zeng, Feng dan Xiang, 2004; Potić,  
Bugarski dan .Matić-Varenica, 2017). 
Dua adegan satelit yang berbeda diunduh menggunakan aplikasi web USGS 
Earth Explorer.  Jalur dan deretan adegan adalah 186.029 dari satelit Landsat 7 dan 
Landsat 8. Gambar-gambar tersebut berasal dari 30.08.2012 dan 09.06.2014. Band 
yang diperlukan dari adegan untuk perhitungan adalah Merah dan Inframerah Dekat 
(NIR) untuk perhitungan Indeks Normalisasi Perbedaan Vegetasi (NDVI) dan 
Termal Inframerah (TIR) band untuk perhitungan Suhu Permukaan Tanah (LST). 
Resolusi spasial dari band yang digunakan adalah 30 m untuk kedua adegan, 
sementara resolusi radiometrik 8 bit untuk data Landsat 7 dan 16 bit untuk data 
Landsat 8 dan 16 hari sebagai resolusi sementara untuk kedua satelit (Potić, 
Bugarski dan  Matić-Varenica, 2017). Proyeksi peta adegan adalah UTM Zone 34N 
dengan datum WGS84. Area minat yang dipilih adalah cloud gratis. Dalam 
prosedur preprocessing data Landsat, Pengurangan Koreksi Objek Kegelapan 
(DOS1) dan koreksi radiometrik dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak 
plugin QGIS SCP (Potić,  Bugarski dan .Matić-Varenica, 2017). 
Algoritma yang berlaku untuk perhitungan fungsi SMI didasarkan pada 
pemanfaatan NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) dan LST (Land 
Surface Temperature) yang dihitung dengan menggunakan citra satelit 
multispektral untuk setiap piksel (Wang dan Qu,  2009; Shafian dan Maas, 2015). 
Ada berbagai mode penyajian untuk SMI, Michigan Tech Research Institute (2009) 
menyatakan nilai SMI dari 0 sampai 1 dimana nilai yang lebih mendekati 1 
mewakili tingkat kelembaban tanah yang diperkirakan lebih tinggi. Hunt et al.  
(2008) menyatakan data kontinyu SMI dengan nilai dari -5 sampai 5, dimana θ = 5 
adalah kapasitas air lapang sedangkan  = -5 adalah titik layu, namun SMI dapat 
berada jauh diatas 5 selama kondisi sangat lembab, dan dapat berada dibawah -5 
selama kecaman air yang luar biasa. Selanjutnya, data ini dapat digunakan untuk 
membuat pemetaan kelembaban tanah yang dapat digunakan untuk menentukan 
kebutuhan pemantauan irigasi atau drainase lahan. Parida et al. (2008) 
mengklasifikasikan nilai SMI> 0,3 sebagai tidak ada kekeringan atau kondisi 




















menjadi tiga kategori kekeringan, yaitu kekeringan parah, sedang, dan sedikit. 
Hasil-hasil penelitian menunjukkan bahwa data SMI antara 0 dan 1 adalah yang 
terbaik untuk menggambarkan tingkat kelembaban tanah. 
Indeks vegetasi yang paling umum digunakan adalah NDVI, yang mana 
berdasarkan perbedaan antara penyerapan maksimal radiasi di R (red) sebagai hasil 
pigmen klorofil dan reflektansi maksimum di wilayah spektral NIR (near infrared) 
sebagai hasil struktur sel daun (Tucker, 1979 dalam Karnieli et al., 2010). NDVI 
adalah pengukuran jumlah dan vigor dari vegetasi pada permukaan. Besaran dari 
NDVI dihubungkan dengan tingkat dari aktivitas fotosintesis pada vegetasi yang 
diobservasi. Secara umum, semakin tinggi nilai NDVI dikaitkan dengan vegetasi 
yang sehat dicerminkan sangat baik pada spektrum inframerah-dekat (NIR) dan 
menyerap banyak dari energi pada bagian merah dari spektrum (Parida et al., 2008). 
Indeks vegetasi NDVI adalah indikator grafis sederhana yang dapat 
digunakan untuk menganalisis pengukuran penginderaan jarak jauh, biasanya dari 
platform ruang angkasa, dan menilai apakah target yang diamati mengandung 
vegetasi hijau hidup atau tidak (Defries, dan Townshend, 1994). Tanaman hijau 
yang hidup menyerap radiasi matahari di daerah spektral fotosintesis aktif (PAR), 
yang digunakan sebagai sumber energi dalam proses fotosintesis. Sel-sel daun juga 
telah berevolusi untuk memancarkan radiasi matahari di daerah spektrum dekat-
inframerah (yang membawa sekitar setengah dari total energi matahari yang 
masuk), karena energi foton pada panjang gelombang lebih panjang dari sekitar 700 
nanometer tidak cukup besar untuk mensintesis molekul organik. Daya serap yang 
kuat pada panjang gelombang ini hanya akan menyebabkan pemanasan berlebih 
pada tanaman dan kemungkinan dapat merusak jaringan tanaman. Oleh karena itu, 
tanaman hijau hidup tampak relatif gelap di PAR dan relatif cerah di dekat-
inframerah (Gates, 1980; Rouse et al., 1973). Sebaliknya, awan dan salju cenderung 
agak terang di merah (serta panjang gelombang lain yang terlihat) dan cukup gelap 
di dekat-inframerah. Pigmen pada daun tanaman, klorofil, sangat menyerap cahaya 
tampak (dari 0,4 hingga 0,7 μm) untuk digunakan dalam fotosintesis. Struktur sel 
daun, di sisi lain, sangat mencerminkan cahaya inframerah dekat (dari 0,7 hingga 
1,1 µm). Semakin banyak daun yang dimiliki sebuah pabrik, semakin banyak 




















Pengamatan Bumi, seperti ERTS NASA dan AVHRR NOAA, memperoleh data 
yang terlihat dan dekat-inframerah, adalah wajar untuk mengeksploitasi perbedaan 
kuat dalam reflektansi tanaman untuk menentukan distribusi spasial mereka dalam 
citra satelit ini (Rouse et al., 1973a). 
Indeks NDVI dihitung dari pengukuran individual ini sebagai berikut: 
NDVI = (NIR-Red) / (NIR+Red) 
Dimana Red dan NIR merupakan pengukuran reflektansi spektrum di 
daerah merah (visibel) dan dekat-inframerah.  Reflektansi spektral ini sendiri adalah 
rasio antara radiasi terpantul dengan radiasi dating di masing-masing band spektral 
secara individual, maka mereka bernilai antara 0,0 dan 1,0.  Nilai NDVI bervariasi 
antara -1.0 dan +1.0. Perlu dicatat bahwa NDVI secara fungsional, setara dengan 
rasio inframerah / merah (NIR / VIS). Keuntungan dari NDVI melalui rasio 
inframerah / merah karena itu umumnya terbatas pada setiap linieritas hubungan 
fungsionalnya dengan sifat-sifat vegetasi (misalnya biomassa). Rasio yang 
sederhana (tidak seperti NDVI) selalu positif, yang mungkin memiliki keuntungan 
praktis, tetapi juga memiliki kisaran matematis yang tak terbatas (0 hingga tak 
terbatas), yang dapat menjadi kerugian kurang-praktis dibandingkan dengan NDVI. 
Juga dalam hal ini, perhatikan bahwa istilah VIS dalam pembilang NDVI hanya 
mengukur hasilnya, sehingga menciptakan nilai negatif. NDVI secara fungsional 
dan linier setara dengan rasio NIR / (NIR + VIS), yang berkisar dari 0 hingga 1; 
sehingga tidak pernah negatif atau tidak terbatas jangkauannya (Crippen,  1990). 
Tetapi konsep yang paling penting dalam pemahaman rumus aljabar NDVI adalah 
bahwa ini adalah transformasi rasio spektral (NIR / VIS), dan tidak memiliki 
hubungan fungsional dengan perbedaan spektral (NIR-VIS) (Tucker, 1979). 
Secara umum, jika ada lebih banyak radiasi yang dipantulkan dalam panjang 
gelombang dekat-inframerah daripada dalam panjang gelombang yang terlihat, 
maka vegetasi dalam piksel itu cenderung padat dan mungkin mengandung 
beberapa jenis hutan. Pekerjaan berikutnya telah menunjukkan bahwa NDVI secara 
langsung berkaitan dengan kapasitas fotosintesis dan karenanya penyerapan energi 
kanopi tanaman (Sellers, 1985; Myneni et al., 1995).  
NDVI telah banyak digunakan dalam aplikasi yang awalnya tidak 




















survei kualitatif seperti yang ditunjukkan di atas) menimbulkan sejumlah masalah 
yang mungkin sangat membatasi kegunaan sebenarnya dari indeks ini jika mereka 
tidak ditangani dengan benar. 
Secara matematis, jumlah dan selisih dari dua saluran spektral mengandung 
informasi yang sama dengan data asli, tetapi perbedaannya sendiri (atau perbedaan 
normalisasi) hanya membawa sebagian dari informasi awal. Apakah informasi yang 
hilang itu relevan atau berharga bagi pengguna untuk dinilai, tetapi penting untuk 
memahami bahwa produk NDVI hanya membawa sebagian kecil dari informasi 
yang tersedia dalam data reflektansi spektral asli. 
Pengguna NDVI cenderung memperkirakan sejumlah besar properti 
vegetasi dari nilai indeks ini. Contoh-contoh umum termasuk Indeks Area Daun, 
biomassa, konsentrasi klorofil dalam daun, produktivitas tanaman, tutupan vegetasi 
fraksional, akumulasi curah hujan, dan lain-lain. Hubungan semacam ini sering 
diperoleh dengan menghubungkan nilai-nilai NDVI ruang-turunan dengan nilai-
nilai yang diukur dari tanah dari variabel-variabel ini.  Pendekatan ini menimbulkan 
isu-isu lebih lanjut terkait dengan skala spasial yang terkait dengan pengukuran, 
karena sensor satelit selalu mengukur kuantitas radiasi untuk daerah yang jauh lebih 
besar daripada yang dicuplik oleh instrumen lapangan. Lebih jauh lagi, tentu saja 
tidak logis untuk mengklaim bahwa semua hubungan ini bertahan sekaligus, karena 
itu akan menyiratkan bahwa semua sifat lingkungan ini akan secara langsung dan 
tegas terkait di antara mereka. 
Pengukuran reflektansi harus relatif terhadap area yang sama dan diperoleh 
secara bersamaan. Ini mungkin tidak mudah dicapai dengan instrumen yang 
memperoleh saluran spektral yang berbeda melalui kamera yang berbeda atau 
pesawat fokus. Kesalahan pendaftaran gambar-gambar spektral dapat 
menyebabkan kesalahan besar dan hasil yang tidak dapat digunakan (Tucker et al., 
2005). 
Penghitungan nilai NDVI ternyata peka terhadap sejumlah faktor yang 
mengganggu termasuk:  
Efek atmosfer: Komposisi aktual atmosfer (khususnya berkenaan dengan 
uap air dan aerosol) dapat secara signifikan mempengaruhi pengukuran yang 




















efek ini tidak diperhitungkan dengan benar (seperti halnya ketika NDVI dihitung 
langsung berdasarkan pengukuran mentah) (Kaufman dan Tanre, 1992; Asrar dan  
Myneni, 1993; Myneni  dan Asrar, 1994). 
Awan: Awan yang dalam (sangat tebal) mungkin cukup terlihat dalam citra 
satelit dan menghasilkan nilai NDVI karakteristik yang memudahkan 
penyaringannya. Namun, awan tipis (seperti cirrus di mana-mana), atau awan kecil 
dengan dimensi linier khas yang lebih kecil dari diameter daerah yang benar-benar 
diambil sampel oleh sensor, dapat secara signifikan mencemari pengukuran. 
Demikian pula, bayangan awan di area yang tampak jelas dapat memengaruhi nilai 
NDVI dan menyebabkan salah tafsir. Pertimbangan ini diminimalkan dengan 
membentuk gambar komposit dari gambar harian atau hampir setiap hari (Holben, 
1986).  Citra NDVI komposit telah menyebabkan sejumlah besar aplikasi vegetasi 
baru di mana NDVI atau kapasitas fotosintesis bervariasi dari waktu ke waktu 
(Pinty dan Verstraete, 1992). 
Efek tanah: Tanah cenderung menjadi gelap ketika basah, sehingga 
reflektansi mereka adalah fungsi langsung dari kandungan air. Jika respon spektral 
terhadap pelembab tidak persis sama pada dua pita spektrum, NDVI suatu daerah 
dapat tampak berubah sebagai akibat dari perubahan kelembaban tanah 
(pengendapan atau penguapan) dan bukan karena perubahan vegetasi (Richardson 
dan Wiegand, 1977; Huete, 1988). 
Efek anisotropik: Semua permukaan (baik alami atau buatan manusia) 
memantulkan cahaya berbeda dalam arah yang berbeda, dan bentuk anisotropi ini 
umumnya tergantung pada spektrum, bahkan jika kecenderungan umum mungkin 
serupa pada kedua pita spektral ini. Akibatnya, nilai NDVI mungkin tergantung 
pada anisotropi tertentu dari target dan pada geometri sudut iluminasi dan observasi 
pada saat pengukuran, dan karenanya pada posisi target yang menarik dalam petak 
instrumen atau waktu berlalunya satelit di situs. Ini sangat penting dalam 
menganalisis data AVHRR karena orbit dari platform NOAA cenderung hanyut 
dalam waktu. Pada saat yang sama, penggunaan gambar komposit NDVI 
meminimalkan pertimbangan ini dan telah menyebabkan rangkaian data time series 




















Efek spektral: Karena setiap sensor memiliki karakteristik dan 
penampilannya sendiri, khususnya sehubungan dengan posisi, lebar dan bentuk pita 
spektral, rumus tunggal seperti NDVI menghasilkan hasil yang berbeda ketika 
diterapkan pada pengukuran yang diperoleh oleh instrumen yang berbeda 
(Trishchenko, Cihlar dan Li, 2002; Trishchenko  et al., 2002a; Trishchenko, 2009). 
Suhu Permukaan Tanah (LST) adalah suhu kulit-radiatif permukaan tanah, 
yang diukur dengan bantuan sensor jarak jauh. Diperkirakan dari suhu kecerahan 
Top-of-Atmosphere dari saluran spektral inframerah pada konstelasi satelit 
geostasioner (Meteosat Generasi Kedua, GOES, MTSAT / Himawari). Estimasi 
lebih lanjut tergantung pada albedo, tutupan vegetasi dan kelembaban tanah.  
LST merupakan campuran dari suhu vegetasi dan suhu tanah yang terbuka. 
Karena keduanya merespon dengan cepat terhadap perubahan radiasi matahari yang 
datang karena tutupan awan dan modifikasi oleh adanya beban aerosol dan variasi 
pencahayaan diurnal, LST juga menampilkan variasi cepat. Pada gilirannya, LST 
mempengaruhi pembagian energi antara tanah dan vegetasi, dan menentukan suhu 
udara di permukaan tanah. 
Suhu permukaan tanah adalah seberapa panas “permukaan” bumi di lokasi 
tertentu. Dari sudut pandang satelit, "permukaan" adalah apapun yang dilihatnya 
ketika ia melihat melalui atmosfer ke tanah. Permukaan ini dapat berupa salju dan 
es, rumput di halaman rumah, atap sebuah bangunan, atau dedaunan di kanopi 
hutan. Dengan demikian, suhu permukaan tanah tidak sama dengan suhu udara 
yang biasanya dilaporkan dalam laporan cuaca harian. 
Peta yang ditampilkan di sini dibuat menggunakan data yang dikumpulkan 
selama siang hari oleh Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) 
pada satelit Terra NASA. Suhu berkisar dari -25 derajat Celsius (biru) hingga 45 
derajat Celcius (merah muda kuning). Pada garis lintang menengah ke atas, suhu 
permukaan tanah dapat bervariasi sepanjang tahun, tetapi daerah khatulistiwa 
cenderung tetap hangat secara konsisten, dan Antartika dan Greenland tetap dingin 
secara konsisten. Ketinggian memainkan peran yang jelas dalam menentukan suhu 
permukaan tanah. 
Para ilmuwan memantau suhu permukaan tanah karena kehangatan naik 




















dunia. Para ilmuwan ingin memantau bagaimana peningkatan gas rumah kaca di 
atmosfer mempengaruhi suhu permukaan tanah, dan bagaimana peningkatan suhu 
permukaan tanah mempengaruhi gletser, lapisan es, permafrost, dan vegetasi di 
ekosistem Bumi. 
Petani komersial juga dapat menggunakan peta suhu permukaan tanah untuk 
mengevaluasi kebutuhan air untuk tanaman mereka selama musim panas, ketika 
mereka rentan terhadap stres panas. Sebaliknya, di musim dingin, peta-peta ini 
dapat membantu petani jeruk untuk menentukan di mana dan kapan kebun jeruk 
bisa terkena embun beku. 
Suhu permukaan tanah (LST) adalah salah satu parameter kunci dalam 
fisika proses permukaan tanah dari skala lokal hingga global. Pentingnya LST 
semakin diakui dan ada minat yang kuat dalam mengembangkan metodologi untuk 
mengukur LST dari luar angkasa. Namun, mengambil LST masih merupakan tugas 
yang menantang karena masalah pengambilan LST tidak tepat. Makalah ini 
meninjau status terkini dari algoritma penginderaan jarak jauh terpilih untuk 
mengestimasi LST dari data inframerah termal (TIR). Latar belakang teoritis 
singkat dari subjek disajikan bersama dengan survei dari algoritma yang digunakan 
untuk memperoleh LST dari pengukuran TIR berbasis ruang. Diskusi berfokus pada 
data TIR yang diperoleh dari satelit yang mengorbit polar karena penggunaannya 
yang luas, penerapan global dan resolusi spasial yang lebih tinggi dibandingkan 
dengan satelit geostasioner. 
 Suhu permukaan tanah (LST) berasal dari band TIRS (Thermal Infrared 
Sensor) juga telah diketahui untuk menyediakan informasi vital dan bermanfaat 
tentang keadaan permukaan tanah dan secara luas diimplementasikan dalam 
merumuskan energi dan anggaran untuk air di permukaan (Weng, Lu dan 
Schubring, 2004; Gutman, 1990 dalam Karnieli et al., 2010). Berdasarkan konteks 
tersebut, LST berfungsi sebagai proxy untuk menilai evapotranspirasi, cekaman air 
vegetasi, kelembaban tanah, dan inersia termal (Moran et al., 1994 dalam Karnieli 
et al., 2010). LST secara umum diartikan sebagai suhu kulit tanah. Pada tanah 
kosong, LST adalah suhu permukaan tanah. Pada tanah dengan vegetasi yang padat, 
LST dapat dilihat sebagai suhu permukaan kanopi dari vegetasi, dan untuk tanah 




















badan vegetasi, dan permukaan tanah (Carlson et al., 1994; Qin, Karnieli dan 
Berliner, 2001; Qin dan Karnieli, 1999 dalam  Parida et al., 2008). 
Hasil-hasil penelitian menunjukkan adanya hubungan antara LST dan 
NDVI di daerah dimana pertumbuhan vegetasi berlangsung dengan energi atau 
suhu yang beragam (Van De Griend dan Owe, 1993; Van Wijk et al., 2003; Patel 
et al., 2009). Beberapa peneliti sepakat melalui eksperimen pemanasan di daerah 
yang memiliki lintang tinggi, bahwa pemanasan umumnya mendorong peningkatan 
biomassa tanaman, tinggi, penutupan, dan produktivitas primer bersih . Pada daerah 
seperti itu, nilai LST yang lebih tinggi mencerminkan kondisi yang lebih kondusif 
untuk perkembangan tanaman melalui berbagai proses biokimia (Badeck et al., 
2004). Peningkatan LST juga mendorong proses di dalam tanah, seperti aktivitas 
mikroba, ketersediaan nitrogen, dan serapan hara (Chapin et al., 1995). Kombinasi 
dari NDVI dan LST menyediakan informasi baik mengenai status vegetasi dan 
status kelembaban permukaan (McFeeters, 1996; Gillies, Kustas  dan Humes, 1997; 
Parida et al., 2008).  
Wang et al. (2004 dalam  Parida et al., 2010) menyimpulkan bahwa 
informasi kekeringan tidak terkait erat dengan data NDVI, dan indeks kekeringan 
berdasarkan NDVI tidak peka terhadap status air tanah. Indeks kekeringan 
berdasarkan suhu permukaan  lahan (LST) harus lebih efisien daripada yang hanya 
didasarkan pada NDVI (Liu dan Kogan, 1996). Indeks kekeringan berdasarkan 
NDVI gagal dalam pemantauan kekeringan karena NDVI adalah indikator cekaman 
air yang agak konservatif, yang berarti vegetasi akan tetap hijau setelah cekaman 
air awal (Sandholt, Rasmussen, dan Andersen, 2002; Wan, Wang  dan Li, 2004; 
Brown, et al., 2008). Sebaliknya, LST lebih sensitif terhadap tekanan air (Goetz, 
1997 dalam Parida et al., 2008; Chen et al., 2011). Kombinasi NDVI dan LST 
memberikan informasi tentang status vegetasi dan kelembaban. Scatter plot suhu 
dan indeks vegetasi sering menampilkan bentuk yang triangular atau trapesium 
yang disebut NDVI-LST jika berbagai macam tutupan vegetasi fraksional dan 
kadar air tanah diwakili. Indeks vegetasi dan suhu permukaan merupakan parameter 






















Gambar 3. Scatter plot pada hubungan NDVI-LST dan definisi dari SMI (Parida 
       et al., 2008) 
Semua jenis tutupan lahan jatuh dalam trapesium dari ruang LST-NDVI. 
Bagian atas trapesium A-C, mewakili kondisi kering dan disebut warm edge atau 
tepi hangat, merupakan batas atas suhu permukaan untuk penutup vegetasi tertentu. 
Batas bawah trapesium B-D, berkaitan dengan kondisi air yang baik atau sesuai, 
dan disebut cold edge atau tepi dingin (Parida et al., 2008). 
Sesuai dengan konsep yang diilustrasikan pada Gambar 3, data LST dan 
NDVI digabungkan untuk membentuk sebuah indeks untuk mengidentifikasi 
kelembaban tanah. Soil Moisture Index (SMI) berdasarkan lokasi piksel dalam 
LST-NDVI didefinisikan dalam scatter plot.  Selanjutnya, SMI yang memiliki nilai 
0 berada pada tepi hangat dan nilai 1 berada pada tepi dingin itu disusun. SMI untuk 
nilai piksel E (LST, NDVI) di ruang LST-NDVI diperkirakan sebagai proporsi 
antara garis M – E dan M – N (Zhan et al., 2004 dalam Parida et al., 2008). 
SMI didasarkan pada mengetahui nilai-nilai titik layu dan kapasitas lapang 
pada semua titik. Kapasitas lapangan didefinisikan sebagai kandungan air tanah 
lembab setelah dikeringkan dari kejenuhan oleh gravitasi selama beberapa hari 
(Miller et al., 1990 dalam Hunt et al., 2008). Gerrard (2000 dalam Hunt et al., 
2008), menyatakan bahwa ketika kekuatan menahan air ke partikel tanah diimbangi 




















lapang juga sering dinyatakan sebagai kandungan air di mana air tanah dijerap 
dengan potensial sebesar −33 kPa, meskipun di tanah berpasir bisa serendah −10 
kPa (Marshall et al., 1996 dalam Hunt et al., 2008). Kapasitas lapang dapat 
ditentukan melalui analisis laboratorium dengan menjenuhkan tanah dan kemudian 
memasukkan ke pressure plate pada hisapan sebesar -33 kPa (-0,333 bar). 
Kandungan air tanah pada titik ini adalah kapasitas lapangan (FAO, 1989 dalam  
Hunt et al., 2008). 
Setelah air dihilangkan dari tanah, kekuatan yang menahan molekul air pada 
permukaan partikel tanah menjadi semakin kuat dan pada kondisi titik layu, akar 
tanaman tidak lagi dapat mengekstrak air  dalam jumlah yang mencukupi 
kebutuhannya (Gerrard, 2000 dalam  Hunt et al., 2008). Titik layu permanen 
biasanya didefinisikan sebagai kandungan air tanah dimana tanaman menjadi layu 
dan tidak dapat pulih kembali. Titik layu juga merupakan kandungan air dimana air 
tanah dipegang pada potensial −1500 kPa (Tolk, 2003 dalam Hunt et al., 2008). 
Pressure plate dapat digunakan di laboratorium untuk menentukan titik layu dari 
tanah dengan menerapkan hisapan sebesar −1500 kPa ke tanah. Kandungan air 
tanah pada titik ini adalah titik layu (FAO, 1989 dalam  Hunt et al., 2008). 
Titik layu merupakan parameter penting yang menunjukkan penghambatan 
proses transpirasi tanaman, hal ini sangat penting untuk  pengelolaan infrastruktur 
hijau. Generalisasi titik layu sangat penting untuk menganalisis kinerja hidrologi 
infrastruktur hijau (misalnya atap hijau, sistem biofiltrasi) dan infrastruktur ekologi 
(lahan basah). Titik layu dari berbagai spesies diketahui dipengaruhi oleh faktor-
faktor seperti kandungan tanah liat, bahan organik tanah, kemiringan kurva 
karakteristik air tanah pada titik infleksi (yaitu, indeks s) dan dimensi fraktal (Garg 
et al., 2917). Oleh karena itu, kegunaan praktisnya menladi landasan yang kuat 
untuk mengembangkan model yang mengukur titik layu dengan respek terhadap 
faktor deterministik. Penelitian Gark et al. (2017) mengkaji model titik layu 
berdasarkan pendekatan optimasi pemrograman Genetika (GP) dengan 
memperhatikan variabel input (kandungan tanah liat, bahan organik tanah, s-indeks 
dan dimensi fraktal) untuk berbagai jenis tanah. Model GP ini dikembangkan lebih 
lanjut dan diselidiki sensitivitasnya dan analisis parametrik untuk menemukan 




















yang baru dikembangkan ini, ditemukan bahwa titik layu meningkat dengan 
dimensi fraktal saat berperilaku non-linear dengan memperhatikan kandungan liat 
dan kandungan bahan organik (Garg et al., 2017). Efek gabungan dari kandungan 
liat dan bahan organik ternyata sangat mempengaruhi titik layu.  Hal ini 






















III.  METODE PENELITIAN 
3.1. Tempat dan Waktu Penelitian 
Kegiatan penelitian dilaksanakan di Kebun Percobaan Balai Penelitian 
Tanaman Pemanis dan Serat Karangploso, Kabupaten Malang pada bulan 
Desember 2017 sampai dengan April 2018. 
Kegiatan penelitian dibagi menjadi dua kegiatan yaitu, kegiatan pembuatan 
peta pendugaan indeks kelembaban tanah (SMI) dan analisis laboratorium 
kelembaban tanah. Kegiatan pembuatan peta meliputi pembuatan peta survei dan 
analisis SMI menggunakan citra landsat 8 OLI/TIRS. Analisis laboratorium 
kelembaban tanah dilakukan di Laboratorium Fisika Tanah, Jurusan Tanah, 
Fakultas Pertanian, Universitas Brawijaya.  
3.2. Alat dan Bahan 
3.2.1. Alat 
Alat yang digunakan untuk pengolahan data adalah laptop. Alat yang 
digunakan untuk pengambilan sampel tanah utuh yaitu ring sampel, ring master, 
balok kayu, pisau lapang, sekop, palu, kantong plastik, kotak kayu/karton, gabus, 
kertas label, dan spidol OHP. Kegiatan analisis kelembaban tanah (pF 0, pF 2,54, 
dan pF 4,2) menggunakan seperangkat alat, terdiri atas kompresor otomatis, tiga 
buah panci yang disebut pressure plate apparatus, satu buah panci yang disebut 
pressure membrane apparatus, kompresor, piringan keramik, neraca analitik EL, 
oven EL, nampan, pisau, ring, kain kasa, karet, cawan, sendok, botol plastik. Alat 
untuk mendokumentasikan kegiatan penelitian yaitu kamera. Alat untuk mengolah 
data spasial dan citra menggunakan software ArcGis 10.3, software IBM SPSS 
Statistics 21, software Google Earth  Pro 7.3.0.3832 
3.2.2. Bahan 
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
a. Tanah 
Sampel tanah yang digunakan untuk analisis kelembaban tanah adalah 
sampel tanah utuh (tidak terganggu), pada setiap horizon di setiap profil titik SPL 
(satuan peta lahan). 




















Data Citra Landsat 8 OLI/TIRS dengan path: 118, row: 66 memiliki format 
*Geotiff, tahun perekaman 2016-2018. Tanggal pengambilan citra dapat dilihat di 
Tabel 2. 
Tabel 1. Pengambilan Citra Landsat 8 OLI/TIRS 
 Path/row Tanggal pengambilan citra 
Landsat 8 OLI/TIRS 
118/66 4 Juli 2016 
118/66 20 Mei 2017 
118/66 16 Februari 2018 
c. Peta Rupa Bumi Indonesia 
Peta Rupa Bumi Indonesia (RBI) skala 1:25.000 didapatkan dari sentra 
peta Bakosurtanal untuk lembar Malang 1608-112 yang akan digunakan untuk 
pembuatan peta administrasi kecamatan Karangploso, Kabupaten Malang sekaligus 
untuk membuat peta lokasi penelitian Kebun Percobaan Balittas Karangploso. 
d. Peta Geologi 
Peta Geologi yang digunakan yaitu Peta Geologi skala 1:100.000 lembar 
Malang 1608-1. Peta Geologi merupakan bahan yang digunakan untuk mengetahui 
batuan induk penyusun tanah di wilayah penelitian. 
e. Digital Elevation Model (DEM) SRTM 30M 
DEM SRTM dengan resolusi 30 m didapatkan dari website 
earthexplorer.usgs.gov untuk pembuatan hillshade, DEM yang digunakan memiliki 
Latitude 7.9666, dan Longitude 112.6326. 
3.3. Pelaksanaan Penelitian  
Pada penelitian ini pelaksanaan penelitian dilakukan dengan 5 tahapan 
kegiatan. Tahap pertama adalah kegiatan pra survei, tahap kedua kegiatan pra-
pengolahan citra dan pengolahan citra (image processing), tahap ketiga kegiatan 
pengambilan data lapangan (ground check), tahap keempat kegiatan analisis 
laboratorium, dan tahap kelima adalah kegiatan analisis data.  
Kegiatan pengambilan data lapang (ground check) dilakukan di Kebun 
Percobaan Balittas Karangploso, Kabupaten Malang. Analisis laboratorium 
dilakukan di Laboratorium Fisika Tanah, Jurusan Tanah, Fakultas Pertanian, 
Universitas Brawijaya.   
3.3.1.  Kegiatan Pra-Survei 




















1. Pembuatan surat perjanjian kerjasama terhadap pihak Balai Penelitian 
Tanaman Pemanis dan Serat sekaligus mengurus perizinan penelitian, 
2. Mengumpulkan peta dasar dan data-data sekunder (DEM SRTM 30M, Peta 
Geologi lembar Malang 1608-1 skala 1:100.000, Peta Rupa Bumi Indonesia 
skala 1:25.000 lembar Malang 1608-112, Citra Landsat 8 OLI/TIRS tahun 
perekaman 2016-2018. 
3. Menyiapkan peta kerja atau peta survei sebagai acuan penentuan titik 
pengamatan dan pengambilan sampel, yang dilakukan dengan pembuatan 
Satuan Peta Lahan (SPL). 
3.3.2.  Pra-pengolahan Citra dan Pengolahan Citra 
Pada tahap kedua pelaksanaan penelitian dilakukan 2 proses yaitu, proses 
pertama adalah pra-pengolahan citra selanjutnya proses kedua adalah pengolahan 
citra. 
1. Pra-pengolahan Citra 
Tahap pertama yang dilakukan sebelum pengolahan citra landsat 8 adalah 
pra-pengolahan citra. Pra-pengolahan citra landsat 8 yang dilakukan berupa koreksi 
radiometrik dan pemotongan wilayah citra. Koreksi radiometrik dilakukan untuk 
memperbaiki nilai piksel yang terdistorsi karena hasil dari sensor, radiasi matahari, 
atmosfer, dan efek topografi. Koreksi radiometrik dapat mengacu pada satu tahap 
pra-pengolahan atau beberapa tahap yang berkaitan untuk sensor, radiasi matahari, 
atmosfer, dan efek topografi (Young et al., 2017). Macam koreksi radiometrik yang 
dilakukan adalah konversi ToA Radiance dan konversi ToA Brightness 
Temperature. 
a. Konversi Top of Atmosphere (ToA) Radiance 
Konversi ke ToA radiance (sinar) adalah tahap pra-pengolahan 
dimana nilai DN (digital number) dikonversikan kembali ke radiance (sinar) 
dengan menggunakan faktor pengubah yaitu koefisien kalibrasi yang 
berhubungan dengan masing-masing band untuk setiap sensor. Faktor 
pengubah terdapat pada folder metadata di setiap citra. Konversi ini adalah 
tahap yang penting sebelum tahap koreksi tambahan untuk citra lainnya 
dilakukan (Young et al., 2017). Persamaan formulanya adalah: 





















Lλ  = ToA spectral radiance (Watts/( m2 * srad * μm)) 
ML  = Faktor pengubah Band-specific multiplicative dari folder 
    metadata (RADIANCE_MULT_BAND_x, dimana x adalah 
    nomor band)  
AL  =  Faktor pengubah Band-specific additive dari folder metadata 
    (RADIANCE_ADD_BAND_x, dimana x adalah nomor band)  
QCAL  = Nilai digital number band ke-i 
Nilai spektral radiance dan kuantitas kalibrasi piksel untuk saluran 
citra landsat yang terdapat di file metadata terdapat pada Tabel 3. 
Tabel 2. Landsat spektral radiance (Lmin dan Lmin) dan nilai piksel 
kuantitas kalibrasi (Qcalmin dan Qcalmax) 
Landsat 8 
OLI/TIRS 
Landsat spectral radiance (Lmin 
and Lmax) 
Quantized calibration pixel 










Band 10 0.10033 22.00180 1 65535 
Band 11 0.10033 22.00180 1 65535 
b. Konversi Top of Atmosphere (ToA) Brightness Temperature 
Data dari TIRS (band 10 dan band 11) dapat dikonversi menjadi 
spektral radiance ke brighness temperature menggunakan konstanta termal 
yang disediakan di folder metadata. Brightness temperature (BT)  merupakan 
suhu efektif yang dapat ditangkap oleh satelit dibawah asumsi dari kesatuan 
emisivitas. Nilai dari BT digunakan untuk mengidentifikasi potensial awan 
(USGS, 2016). Persamaan formulanya adalah: 






                     (3) 
Keterangan : 
T  = TOA brightness temperature (K) 
Lλ  = TOA spectral radiance (Watts/( m2 * srad * μm)) 
K1  = Band-specifik konstanta pengubah thermal dari metadata 
   (K1_CONSTANT_BAND_x, dimana x adalah nomor band) 




















   (K2_CONSTANT_BAND_x, dimana x adalah nomor band) 
Nilai konstanta pengubah termal untuk saluran citra landsat yang 
terdapat di file metadata terdapat pada Tabel 4. 
Tabel 3.  Landsat 8 TIRS Thermal constant  
Landsat 8 K1 K2 
Band 10 774.8853 1321.0789 
Band 11 480.8883 1201.1442 
c. Pemotongan citra dengan lokasi penelitian 
Pemotongan citra landsat 8 OLI/TIRS dengan lokasi penelitian yaitu 
di Kebun Percobaan Balittas Karangploso perlu dilakukan untuk pengolahan 
data citra satelit, dan memudahkan dalam memproses data citra satelit karena 
ukuran citra yang besar. 
2. Pengolahan Citra 
Pengolahan citra terdapat 3 proses yaitu, pertama analisis Normalized 
Difference Vegetation Index (NDVI), kedua analisis Land Surface Temperature 
(LST), dan proses ketiga atau terakhir yaitu analisis Soil Moisture Index (SMI). 
a. Analisis Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
NDVI adalah indeks vegetasi yang digunakan untuk mengetahui 
besaran tingkat kehijauan vegetasi yang diperoleh dari pengolahan digital 
band sinar merah (RED) dan band inframerah dekat (NIR). Transformasi 
didapatkan nilai dengan rentang -1,0 sampai 1,0. Penentuan kelas indeks 
vegetasi pada algoritma NDVI mengacu pada peraturan Departemen 
Kehutanan tahun 2003 yang membagi NDVI menjadi 3 kelas yaitu; jarang, 
sedang, tinggi yang terdapat pada Tabel 5. 
Tabel 4. Kisaran Tingkat Kerapatan NDVI (Departemen Kehutanan, 2005) 
Kelas Kisaran NDVI Tingkat Kerapatan 
1 -1,0 s.d 0,32 Jarang 
2 0,32 s.d 0,42 Sedang 
3 >0,42 s.d 1,0 Tinggi 
Adapun persamaan NDVI (Rouse et al., 1974 dalam Potic, Bugarski, 
dan Matic-Varenica, 2017): 
  𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
𝜌𝑁𝐼𝑅−𝜌𝑅𝐸𝐷
𝜌𝑁𝐼𝑅+𝜌𝑅𝐸𝐷





















ρNIR  = nilai reflektan saluran inframerah dekat (band 5) 
ρRed  = nilai reflektan saluran merah (band 4) 
b. Analisis Land Surface Temperature (LST) 
Land Surface Temperature (LST) diperoleh dari band TIRS (band 10 
dan band 11) dan diketahui dapat menyediakan informasi vital dan berguna 
untuk permukaan tanah (Moran et al., 1994 dalam Karnieli et al., 2010). 
Berbagai variasi LST pada ruang dan waktu, diukur dengan satelit 
penginderaan jauh dapat digunakan untuk estimasi dari banyak variabel 
geofisik seperti; evapotranspirasi, cekaman air vegetasi, dan kelembaban 
tanah (Yue et al., 2007). Adapun persamaan untuk mendapatkan LST: 
(a) Menentukan nilai PV (Vegetation fraction) 
𝑃𝑉 = (𝑁𝐷𝑉𝐼 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛)/(𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛)^2         (5) 
Dimana, NDVImax adalah nilai piksel dari indeks vegetasi (NDVI) 
tertinggi, dan NDVImin adalah nilai piksel dari indeks vegetasi (NDVI) 
terendah. 
(b) Menentukan nilai Emisivitas (e) 
           𝑒 = 0,004𝑝𝑣 + 0,986                     (6) 
(c) Menentukan C2 (Weng et al., dalam Potic et al., 2017) 
          c2 =  h ∗ c/s                          (7) 
Keterangan :  
h = Konstanta Plank’s (6.626*10-34 J s) 
c = Kecepatan cahaya (2.998*108 m/s) 
s = Konstanta Boltzmann (1.38*10-23 J/K) 
(d) Menentukan LST (K) (Weng et al., dalam Potic et al., 2017) 
LST =  Tb / 1 + (λ ∗  Tb / c2)  ∗  ln (ε)          (8) 
Keterangan :  
Tb  = Satellite Brightness Temperature, Persamaan (3) 
λ  = Panjang gelombang dari sinar yang dipancarkan  
C2  = 1.4388*10
-2mK,  
Hasil suhu permukaan tanah (LST) pada Persamaan 8 didapatkan hasil 




















perlu dikonversi dengan pengurangan -273.15 (Vani, Kumar, dan Ravibabu, 
2018) pada Persamaan 7. 
c. Analisis Soil Moisture Index (SMI) 
Indeks kelembaban tanah atau Soil Moisture Index (SMI), didasarkan 
pada parameterisasi empiris hubungan antara suhu permukaan tanah (LST) 
dan indeks vegetasi (NDVI) dan dikalkulasikan dengan persamaan berikut 
(Parida et al., 2008): 
    𝑆𝑀𝐼 = (𝐿𝑆𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑆𝑇)/(𝐿𝑆𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑆𝑇𝑚𝑖𝑛)        (9) 
Dimana, LSTmax adalah nilai piksel dari LST tertinggi, dan LSTmin 
adalah nilai piksel dari LST  terendah. 
Penelitian yang dilakukan oleh Potic et al., (2017) mengklasifikasikan 
SMI berkisar antara 0 sampai dengan 1 yang dapat menggambarkan tingkat 
dari kelembaban tanah. Penentuan interval kelas untuk SMI hasil pengolahan 
citra menggunakan Rumus Kingma (Kingma, 1991 dalam Wismarini, 





                      (10) 
Keterangan : 
Ki = Kelas Interval 
Xt = Data Tertinggi 
Xr = Data Terendah 
k   = Jumlah Kelas yang diinginkan 
Berdasarkan Rumus Kingma dengan kelas interval kelembaban tanah 
5 kelas, yaitu; sangat rendah, rendah, sedang, tinggi, sangat tinggi, didapatkan 
kisaran nilai indeks kelembaban tanah (SMI) pada Tabel 6. 
Tabel 5. Klasifikasi Soil Moisture Index (SMI) 
Kelas Kisaran SMI Tingkat Kelembaban 
1 0 – 0,2 Sangat Rendah 
2 0,2 – 0,4 Rendah 
3 0,4 – 0,6 Sedang 
4 0,6 – 0,8 Tinggi 




















3.3.3.  Pengambilan Data Lapang 
Penelitian ini menggunakan sampel tanah utuh yang pengambilannya 
dilakukan pada tanggal 1-27 Februari 2018. Sampel tanah utuh merupakan sampel 
tanah yang diambil dari lapisan tanah tertentu dalam keadaan tidak terganggu, 
sehingga kondisinya hampir menyamai kondisi di lapangan. Pengambilan sampel 
tanah utuh dengan menggunakan ring sampel dilakukan di setiap horizon tanah, 
pada saat pembuatan profil tanah di setiap SPL (satuan peta lahan). Sampel tanah 
tersebut digunakan sebagai penetapan distribusi pori pada berbagai tekanan (pF 0, 
pF 2,54, dan pF 4,2) untuk indeks kelembaban tanah (SMI). 
3.3.4.  Kegiatan Analisis Laboratorium 
Sampel tanah yang diambil berdasarkan titik pengamatan kemudian akan 
dianalisis di Laboratorium Fisika Tanah, FP UB. Metode analisis untuk mengetahui 
kadar air sampel pada pF 0, pF 2,5, dan pF 4,2 adalah dengan menggunakan metode 
gravimetrik. 
Sebelum menghitung Soil Moisture Index (SMI) perlu diketahui fraksi air 




        (11) 
Keterangan : 
FAW  = fraksi air tersedia 
θ  = kadar air tanah volumetrik 
θWP  = kadar air volumetrik dalam kondisi titik layu permanen 
θFC  = kadar air volumetrik dalam kondisi kapasitas lapang 
 Setelah diketahui fraksi air tersedia baru dapat dimasukkan kedalam rumus 
kelembaban tanah (SMI), dengan rumus (Hunt et al., 2008): 
       𝑆𝑀𝐼 =  −5 +  10 𝐹AW              (12) 
Pengkelasan indeks kelembaban tanah (SMI) hasil lapang bernilai dari -5 
sampai 5 dengan perubahan FAW 0 sampai 1, dengan nilai 5 mewakili θ kadar air 
pada kondisi kapasitas lapang dan nilai -5 mewakili θ kadar air pada kondisi titik 
layu permanen. 
3.3.5. Analisis Data 
Analisis kelembaban tanah penelitian digunakan untuk mengetahui 




















Moisture Index (SMI) hasil pengolahan citra landsat dengan sampel yang telah 
diambil dilapangan yang kemudian dianalisis di laboratorium, dengan variabel-
variabel yang berhubungan yaitu antara nilai spektral, penutup lahan, dan suhu 
permukaan dengan kelembaban tanah. Analisis data dilakukan secara statistik yaitu 
regresi linear dan menggunakan aplikasi statistik SPSS untuk mengetahui 
signifikansi data. 
3.4. Pengamatan dan Pengumpulan Data 
Penelitian ini dilakukan di lapangan dan di laboratorium. Data citra landsat 
8 OLI/TIRS didapatkan dari website earthexplorer.usgs.gov tahun perekaman 
2016-2018, data landsat kemudian diolah menggunakan indeks kelembaban tanah 
atau Soil Moisture Index (SMI) untuk mengetahui kelembaban tanah pada berbagai 
tutupan lahan selama rentang tahun 2016-2018. Data yang didapat dari pengamatan 
di lapangan akan dianalisis di laboratorium untuk mengetahui sifat fisik tanah yaitu 
kadar air tanah (pF 0, pF 2,4, pF 4,2) dan nilai SMI yang ada dilapangan. 
3.4.1. Pengamatan Kadar Air Tanah 
Sampel yang diambil berdasarkan jumlah SPL (Satuan Peta Lahan) 
sebanyak 5 SPL, dengan karakteristik lahan berupa tutupan lahan yaitu tutupan 
lahan tebu, rami, jati putih, agave, dan padi. Pada masing-masing SPL dibuat 1 titik 
pengamatan, banyaknya sampel tanah yang akan diambil ditentukan dari setiap 
horizon yang diklasifikasi pada saat pengamatan di lapang, pada setiap horizon 
akan diambil sampel tanah, yang kemudian akan dianalisis. Pengambilan sampel 
tanah untuk analisa kadar air tanah menggunakan sampel tanah utuh (tidak 
terganggu). Metode yang digunakan untuk mengukur kadar air tanah pada setiap 
tekanan (pF 0, pF 2,4, pF 4,2) adalah metode gravimetrik. Persamaan yang 
digunakan untuk menghitung kadar air tanah (θ) berdasarkan Laboratorium Fisika 




𝑥 100%    (13) 
Dimana, 
KA = Kadar Air (θ) 
W1 = berat cawan (g) + tanah basah (g) 
W2 = berat cawan (g) + tanah kering (g) 








































IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1. Hasil   
4.1.1. Kondisi Umum Lokasi Penelitian 
4.1.1.1. Lokasi Penelitian 
Lokasi penelitian berada di Kebun Percobaan milik Balai Penelitian 
Tanaman Pemanis dan Serat (Balittas) Kecamatan Karangploso, Kabupaten 
Malang. Kebun percobaan milik Balittas digunakan untuk penelitian dan 
pengembangan tanaman yang dikelompokkan sebagai tanaman perkebunan, yaitu 
tanaman serat, yang terdiri atas serat buah (kapas dan kapuk), serat batang (kenaf, 
yute, rami, rosela, linum, abaka) dan serat daun (sisal, agave dan mendong); 
pemanis (tebu, stevia, dan bit gula); tembakau; dan minyak industri (jarak kepyar, 
jarak pagar, wijen, bunga matahari, dan kemiri minyak). Lokasi penelitian 
mencakup seluruh wilayah kebun percobaan seluas 18,95 Hektar. Peta lokasi 
penelitian dapat dilihat pada Gambar 4. 
 
Gambar 1. Peta Lokasi Penelitian Kebun Percobaan Balittas, Karangploso 
4.1.1.2. Geologi 
Berdasarkan peta geologi lembar malang 1608-1 skala 1:100.000, lokasi 




















epiklastika yang bahannya berasal dari Batuan Gunungapi Kuarter Bawah di 
sekitarnya, dan merupakan runtunan dari berbagai tuf yang menindih Batuan 
Gunungapi Gendis dan Batuan Gunungapi Buring. Tuf Malang (Qvtm) terdiri dari 
tuf batuapung tuf pasiran, breksi tuf, tuf halus dan lapili, dan diperkirakan berumur 
Plistosen-Holosen. Peta geologi lokasi penelitian dapat dilihat pada Gambar 5. 
 
Gambar 2. Peta Geologi Kebun Percobaan Balittas, Karangploso 
4.1.1.3. Iklim 
Kondisi iklim di lokasi pertanian didapat dari 2 stasiun curah hujan yaitu 
stasiun geofisika karangkates yang berada di Kecamatan Sumberpucung dan stasiun 
klimatologi karangploso di Kecamatan Karangploso. Data curah hujan yang 
digunakan yaitu data curah hujan bulanan selama 10 tahun yaitu dari tahun 2008 
sampai 2017, kemudian dihitung rerata setahun, bulan basah dan bulan kering. 






















Gambar 3. Grafik Curah Hujan Rata-rata selama 10 tahun 
Berdasarkan Gambar 6, menunjukkan bahwa curah hujan tertinggi berada 
pada bulan Desember yaitu tepat pada musim hujan dengan rata-rata 325 mm/bulan. 
Sedangkan curah hujan terendah berada pada bulan Agustus dengan rata-rata 26 
mm/bulan yang merupakan musim kemarau. Penurunan grafik bisa dilihat pada 
bulan Mei yang merupakan awal musim kemarau, dan peningkatan rata-rata curah 
hujan terjadi mulai bulan November yang merupakan awal dari musim hujan. 
Klasifikasi iklim Schmidt-Ferguson menggunakan perbandingan dari rata-
rata banyaknya bulan kering dan rata-rata banyaknya bulan basah (Lakitan, 2002 
dalam Sasminto R.A., Tunggul A., dan J.B. Rahadi, 2013). Bulan kering 
mempunyai jumlah curah hujan <60 mm yaitu dimulai sejak bulan Juli sampai 
bulan September, bulan basah mempunyai jumlah curah hujan >100 mm yaitu dari 
bulan Oktober sampai Mei, dan bulan lembab yang mempunyai jumalah curah 
hujan 60-100 mm terdapat pada bulan Juni. Klasifikasi iklim Schmidt-Ferguson 
yang terdapat pada wilayah penelitian termasuk kedalam tipe iklim C (Agak Basah). 
4.1.1.4. Satuan Peta Lahan 
Satuan peta lahan (SPL) dikategorikan berdasarkan karakteristik lahan yang 
sama. Satuan peta lahan (SPL) pada lokasi penelitian didasarkan pada tutupan lahan 
yang sama. Tutupan lahan pada lokasi penelitian berada pada pengggunaan lahan 
kering atau tegalan dan lahan basah atau sawah. Tutupan lahan tegalan mayoritas 






















































(Boehmeria nivea), agave (Agave tequilana), dan pohon jati putih (Gmelina 
arborea roxb), sedangkan pada lahan sawah tutupan lahan berupa tanaman padi 
(Oryza sativa). Berdasarkan uraian tersebut, terdapat 5 satuan peta lahan (SPL) 
pada lokasi penelitian. Satuan peta lahan (SPL) pada lokasi penelitian dapat dilihat 
pada Tabel 7. 
Tabel 1. Satuan Peta Lahan (SPL) Kebun Percobaan Balittas, Karangploso 
SPL Tutupan Lahan Luas (Ha) Luas (m2) Persentase (%) 
1 Tebu 8 80007,99 42,24 
2 Rami 0,24 2446,41 1,29 
3 Jati Putih 3,31 33146,19 17,50 
4 Agave 0,71 7137,79 3,77 
5 Padi 2,47 24715,43 13,05 
Non Pertanian 4,2 41970 22,16 
Total 18,95 189423,8 100 
 Pada Tabel 7, satuan peta lahan (SPL) terluas berada pada SPL 1 dengan 
tutupan lahan tebu memiliki luas 8 ha atau 42,24% dari total luas lokasi penelitian. 
SPL 5 dengan tutupan lahan padi memiliki luas 5,33 ha atau 28,12% dari total luas 
lokasi penelitian. SPL 3 dengan tutupan lahan jati putih memiliki luas 3,31 ha atau 
17,5% dari total luas lokasi penelitian. SPL 4 dengan tutupan lahan agave memiliki 
luas 0,71 ha atau 3,77% dari total luas lokasi penelitian. SPL dengan luasan terkecil 
adalah SPL 2 dengan tutupan lahan rami memiliki luas 0,24 ha atau 1,29% dari total 
luas lokasi penelitian. Lahan non-pertanian tidak termasuk kedalam satuan peta 
lahan, karena tutupan lahan bukan merupakan tanaman budidaya yang terdapat di 
lokasi penelitian, lahan non-pertanian berupa bangunan, jalan, dan taman. Peta 





















Gambar 4. Peta Satuan Lahan (SPL) Kebun Percobaan Balittas, Karangploso 
4.1.1.5. Topografi dan Tanah 
Topografi pada lokasi penelitian yang berada di Kebun Percobaan Balittas, 
Karangploso memiliki bentuk lahan alluvial karena adanya pengaruh dari Kali Beji 
yang memotong lokasi penelitian. Secara fisiografis lokasi penelitian termasuk 
daerah yang bergelombang (0-15%). Lokasi penelitian berada pada ketinggian 511 





















Gambar 5. Peta Elevasi Kebun Percobaan Balittas, Karangploso 
Berdasarkan hasil analisis fisika tanah (Tabel 8) yang dilakukan pada lokasi 
penelitian memiliki kelas tekstur tanah halus yaitu tekstur tanah liat pada SPL 5 
(padi), dan tekstur tanah liat berdebu pada SPL 1 (tebu), SPL 3 (jati putih), SPL 4 
(agave), dan memiliki kelas tekstur tanah agak halus yaitu tekstur tanah lempung 
liat berdebu pada SPL 2 (Rami). Pada lokasi penelitian memiliki taksa tanah 
inceptisol (Ramadhan, 2018), yang memiliki BI bervariasi dari kelas sedang pada 
SPL 2 dan SPL 3, kelas BI tinggi/mampat pada SPL 1 dan SPL 5, sampai sangat 



































Tekstur BI (g.cm3) 
Kelas BI 
1 Tebu 20-25 Liat Berdebu 1,21 
tinggi / berat / 
mampat 




sedang / sedang 
3 Jati Putih 18 Liat Berdebu 0,96 sedang / sedang 
4 Agave 11 Liat Berdebu 1,44 
sangat tinggi / sangat 
berat / sangat mampat 
5 Padi 22 Liat 1,37 
tinggi / berat / 
mampat 
Sumber: Ramadhan,2018 (belum publish) 
4.2. Analisis Citra Landsat 8 OLI/TIRS 
Penelitian ini menggunakan Citra Landsat 8 OLI/TIRS dengan tahun 
perekaman 2016-2018. Citra Landsat 8 OLI/TIRS memiliki 2 sensor yaitu, 9 
saluran (band 1-9) untuk sensor Operational Land Imager (OLI) dan 2 saluran 
(band 10-11) untuk sensor Thermal Infrared Sensor (TIRS). Saluran yang 
digunakan dari landsat 8 dengan adalah band 4 dan 5 yang digunakan untuk 
menentukan Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) atau indeks vegetasi, 
band 10 dan 11 yang digunakan untuk analisis Land Surface Temperature (LST) 
atau suhu permukaan tanah. NDVI dan LST kemudian digunakan untuk analisis 
kelembaban tanah menggunakan Soil Moisture Index (SMI). Analisis citra landsat 
8 OLI/TIRS diharapkan dapat memprediksi kelembaban tanah pada lokasi 
penelitian di Kebun Percobaan Balittas Karangploso. 
4.2.1. Pengolahan Citra Landsat 8 OLI/TIRS 
4.2.1.1. Analisis Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
Analisis kerapatan vegetasi pada penelitian ini menggunakan Normalized 
Difference Vegetation Index (NDVI), yang didasarkan pada pantulan sinar merah 
(band 4) dan saluran inframerah dekat (band 5) pada citra landsat 8 OLI/TIRS. 
Kerapatan vegetasi dikelaskan menjadi 3 kelas dengan tingkat kerapatan vegetasi 
yang berbeda, mulai dari tingkat kerapatan jarang, sedang, sampai tinggi. Nilai 
spektral untuk NDVI berkisar antara -1 yang mempunyai tingkat kerapatan vegetasi 
jarang, sampai 1 yang mempunyai tingkat kerapatan vegetasi tinggi. Pada lokasi 
penelitian NDVI tahun 2018 memiliki nilai spektral antara 0,0146 sampai 0,5842 




















vegetasi jarang sampai tinggi. Peta NDVI lokasi penelitian tahun 2018 dapat dilihat 
di Gambar 9. 
 
Gambar 6. Peta indeks vegetasi (NDVI) Balittas 2018 
Sementara NDVI pada tahun 2017 memiliki nilai spektral antara 0,1875 
sampai 0,4844 yaitu dari tingkat kerapatan vegetasi jarang sampai tingkat kerapatan 
vegetasi tinggi, dan nilai dengan mean 0,36. Pada tahun 2016 nilai spektral NDVI 
berkisar 0,1741 sampai 0,4868 yaitu dari tingkat kerapatan vegetasi jarang sampai 
tingkat kerapatan vegetasi tinggi, dan nilai dengan mean 0,31. Nilai spektral NDVI 
tahun 2016-2018 dapat dilihat pada grafik 1 dibawah ini. 
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Grafik 1. Histogram indeks vegetasi (NDVI) Balittas 2016-2018 
Tutupan lahan pada wilayah penelitian mempunyai nilai kerapatan vegetasi 
yang berbeda-beda. Tingkat kerapatan vegetasi tinggi terbanyak berada pada SPL 
3 dengan tutupan lahan pohon jati putih yaitu sebesar 13,64% dari total luas wilayah 
penelitian, tingkat kerapatan vegetasi sedang terbanyak berada pada SPL 1 dengan 
tutupan lahan tebu yaitu sebesar 28,45%, dan tingkat kerapatan vegetasi jarang 
terbanyak berada pada SPL 5 dengan tutupan lahan padi yaitu sebesar 7,13%. 
Tingkat Kerapatan vegetasi pada wilayah penelitian dapat dilihat pada Lampiran 
14. 
Tingkat kerapatan vegetasi jarang berada pada tutupan lahan yang memiliki 
kerapatan kanopi yang rendah (luas daun atau persen tutupan kanopi), dan lahan 
yang memiliki vegetasi yang berumur muda. Lahan pertanian dengan kondisi 
tergenang air yaitu tutupan lahan padi, selama masa pengamatan yaitu bulan 
Februari keadaan lahan padi berada pada kondisi sehabis dipanen (lahan bera), dan 
sebagian tanaman dalam masa vegetatif/baru ditanam. Sementara pada tutupan 
lahan tebu, kerapatan vegetasi rendah diakibatkan karena masa vegetatif tanaman 
tebu sehingga tingkat kerapatan vegetasi tidak merata, dan sebagian besar 
mempunyai kerapatan vegetasi yang rendah.  
 Tingkat kerapatan vegetasi sedang paling banyak terdapat pada tutupan 
lahan tebu, hal ini dikarenakan tanaman tebu yang masih dalam masa vegetatif atau 
baru ditanam sehingga tutupan kanopi tidak besar, hal yang sama terjadi pada 
tutupan lahan padi, jati putih, dan agave. Tutupan lahan jati putih selain mempunyai 
variasi umur tanaman yang beragam, namun pada tutupan lahan jati putih tidak 
terdapat pengelolaan lahan seperti pengaturan jarak tanam, sehingga kerapatan 






































vegetasi pada tutupan lahan jati putih beragam. Berbeda dengan jati putih, terdapat 
pengelolaan lahan pada tutupan lahan agave yang mempunyai variasi umur 
tanaman yang beragam, hal ini mempengaruhi kerapatan vegetasi pada tanaman 
agave yang juga beragam.  
 Tingkat kerapatan vegetasi tinggi paling dominan berada pada tutupan lahan 
jati putih, kemudian tebu, agave, rami dan sebagian kecil tutupan lahan padi. 
Tingkat kerapatan vegetasi tinggi dikarenakan tutupan kanopi yang lebat. 
Pengukuran NDVI merupakan fungsi dari pantulan saluran sinar merah dan saluran 
inframerah dekat yang berasal dari kanopi tanaman, sehingga semakin rapat kanopi 
tanaman maka semakin besar nilai NDVI atau tingkat kerapatan vegetasi tersebut. 
 NDVI dimotivasi oleh observasi vegetasi, yaitu selisih antara spektral 
inframerah dekat (NIR) dan spektral inframerah, semakin besar selisih tersebut 
semakin besar kepadatan (density) klorofil. Selisih spektral inframerah dekat (NIR) 
dan spektral inframerah dibutuhkan untuk menormalkan dan menyeimbangkan efek 
dari pencahayaan yang tidak merata seperti bayangan dari awan atau perbukitan. 
Derajat kehijauan dengan kata lain setara dengan konsentrasi klorofil. Nilai NDVI 
bervariasi dengan penyerapan dari sinar merah oleh klorofil tanaman dan refleksi 
dari radiasi inframerah oleh sel-sel daun yang berisi air. Semua rentang sinar 
tampak yang ditangkap oleh citra satelit dalam bentuk spektral (band), dimana 
fungsinya dapat diekstrak setelah penerapan metode NDVI untuk karakteristik yang 
berbeda (Gandhi et al., 2015). 
 NDVI tidak mengukur jumlah vegetasi, dan nilainya dapat dipengaruhi oleh 
banyak faktor di luar daun tanaman, termasuk sudut pandang pengambilan citra, 
latar belakang dari tanah, dan perbedaan dalam arah dan jarak baris dalam tanaman 
pertanian (Weng Q., Lu D., dan J. Schrubring, 2004).  
4.2.1.2. Analisis Land Surface Temperature (LST) 
Data termal dari citra landsat 8 diperoleh dari saluran TIRS (Thermal 
Infrared Sensor) pada band 10 dan 11 yang digunakan untuk menduga suhu 
permukaan tanah pada lokasi penelitian. Hasil pengolahan Land Surface 
Temperature (LST) atau suhu permukaan tanah dengan menggunakan citra landsat 




















minimum 17,98˚C dan maksimum 19,85˚C dengan mean 18,72˚C. Peta suhu 
permukaan tanah (LST) lokasi penelitian tahun 2018 dapat dilihat di Gambar 10. 
 
Gambar 7. Peta suhu permukaan tanah (LST) Balittas 2018 
Sementara nilai LST pada tahun 2017 didapatkan nilai spektral suhu 
permukaan tanah minimum yaitu 21,37˚C dan nilai maksimum 26,95˚C dengan 
mean 23,43˚C. Pada tahun 2016 nilai spektral suhu permukaan tanah minimum 
yaitu 23,77˚C dan nilai maksimum 26,39˚C dengan mean 25,23˚C. Nilai spektral 
LST tahun 2016-2018 dapat dilihat pada grafik 2 dibawah ini. 
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Land Surface Temperature (LST) BALITTAS 2016
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Grafik 2. Histogram suhu permukaan tanah (LST) Balittas 2016-2018 
Suhu udara yang didapatkan dengan rumus Braak yang didasarkan pada 
ketinggian di wilayah penelitian yang berkisar 515 – 529 m diatas permukaan laut 
mencapai 23˚C sampai 23,4˚C. Perbedaan temperatur permukaan pada tahun yang 
diamati dikarenakan adanya perbedaan pengambilan citra satelit pada kondisi 
musim dan atau bulan, pada hasil penelitian ini terdapat perbedaan tanggal hasil 
pengamatan dilapang dengan tanggal perekaman dari citra landsat yang diolah. 
Perbedaan dari suhu yang dipancarkan (radiative) antara kanopi vegetasi dan 
permukaan tanah mempengaruhi pengukuran dari LST  (Sandholt et al., 2002). 
Pengukuran LST untuk wilayah non-vegetasi biasanya menunjukkan suhu 
radiometrik dari permukaan non-vegetasi yang disinari matahari, seperti pada tanah 
kosong. Semakin meningkat tutupan vegetasi, suhu yang dipancarkan (radiative) 
yang terekam pada sensor kira-kira semakin dekat dengan suhu dari daun hijau, dan 
suhu kanopi pada spektral vegetasi maksimum atau tutupan kanopi penuh (Goward, 
Xue, dan Czajkowski,  2002). 
Hubungan LST dan NDVI dapat dilihat pada grafik regresi linear (Gambar 
11). Pada grafik regresi linear hasil pengolahan citra landsat tahun 2016, 2017, dan 
2018, menunjukkan bahwa hubungan LST dan NDVI berkorelasi negatif dengan 
nilai korelasi r berturut-turut  -0,2881, -0,1969, -0,2015. Indeks vegetasi (NDVI) 
memiliki hubungan tidak berpengaruh nyata pada tahun 2016, 2017, dan 2018 
terhadap suhu permukaan tanah (LST)  (Lampiran 7). 
Persamaan yang terbentuk dari grafik regresi linear adalah y = -
0,7996x+16,155, y = -0,5925x+24,199, y = -0,349x +19,212, dengan koefisien 
determinasi R2 berturut-turut 0,083, 0,0388, 0,0406. Nilai koefisien determinasi R2 
menunjukkan bahwa sebesar 8,3% (2016), 3,9% (2017), 4,06% (2018) dari nilai 



































LST dipengaruhi oleh NDVI. Persamaan regresi y = ax + b menunjukkan setiap 
kenaikan nilai NDVI sebesar 1 satuan maka akan memberikan pengaruh negatif ke 




Gambar 8. Grafik Hubungan antara NDVI dengan LST 
Perbedaan hubungan LST dengan NDVI pada setiap tahun pengamatan 
dipengaruhi oleh tutupan kerapatan vegetasi, waktu dan sudut pengambilan citra. 
Menurut Cassels et al., 1992 dalam Weng et al., 2004, bagian tanah dan vegetasi 
yang diamati dapat bervariasi dengan sudut pengambilan citra satelit, sehingga 
ketika sudut pengambilan citra meningkat maka jumlah vegetasi (yang berada di 
lapang) berubah. Selain itu, pengukuran LST juga akan dipengaruhi oleh pengaruh 
atmosfer yang lebih rendah dan perbedaan suhu antara kanopi vegetasi dan latar 
belakang dari tanah (Friedl, 2002 dalam Weng et al., 2004).  
Suhu permukaan tanah tertinggi pada lokasi penelitian didapatkan pada 
tutupan lahan non pertanian sebesar 19,85 ˚C berupa gedung dan jalan, yang diikuti 
dengan tutupan lahan pertanian padi yang dalam kondisi bera atau habis panen. 
Suhu permukaan tanah lebih rendah ditemukan pada semua SPL yang mempunyai 
tutupan vegetasi diatasnya, yaitu berkisar 18-19˚C. Suhu permukaan tanah terhadap 




















Setiap bahan permukaan, beberapa bahan internal seperti kapasitas panas 
(heat capacity), konduktivitas termal (thermal conductivity) dan inersia (inertia), 
mempunyai peran yang penting dalam mengatur keseimbangan suhu permukaan 
dengan lingkungan dan kesetimbangannya (Campbell, 2002 dalam Weng et al., 
2004). Tanah dengan berat isi yang rendah, tanpa tutupan, dan kering, sebagai 
contoh dikaitkan dengan suhu permukaan tanah yang tinggi sebagai  hasil dari 
inersia yang rendah (Larson dan Carnahan, 1997 dalam Weng et al., 2004). 
Sementara wilayah yang mempunyai karakter tutupan vegetasi sebagian, bahan 
suhu tanah (surface thermal properties) mempunyai pengaruh sangat besar 
terhadap pengukuran LST melalui proses termal dari konduksi, konveksi dan 
radiasi (Carnahan dan Larson, 1990 dalam Weng et al., 2004).   
4.2.1.3. Analisis Soil Moisture Index (SMI) 
Pendugaan kelembaban tanah menggunakan Soil Moisture Index (SMI). 
Metode yang diaplikasikan untuk menentukan SMI menggunakan algoritma yang 
diperoleh dari sensor satelit. SMI didasarkan dari mengetahui secara pasti keadaan 
titik layu tanaman dan kapasitas lapang pada setiap titik. Citra satelit multispektral 
dari sinar tampak (saluran sinar merah) dan saluran inframerah (inframerah dekat 
dan saluran termal) penting untuk kalkulasi indeks kelembaban tanah. Kalkulasi 
indeks vegetasi (NDVI) dan suhu permukaan tanah (LST) diperlukan untuk 
menentukan SMI.  
Pada tahun 2018 nilai spektral SMI berkisar antara 0,09 sampai 0,29, yaitu 
dari tingkat kelembaban sangat rendah sampai tingkat kelembaban rendah dengan 





















Gambar 9. Peta indeks kelembaban tanah (SMI) Balittas 2018 
Nilai spektral SMI pada tahun 2017 didapatkan nilai spektral minimum 
0,3917 dan nilai maksimum 0,8963 yaitu dari tingkat kelembaban tanah rendah 
sampai tingkat kelembaban tanah sangat tinggi, dengan mean 0,63. Pada tahun 2016 
nilai spektral SMI berkisar antara 0,4047 sampai 0,9048 yaitu dari tingkat 
kelembaban tanah sedang sampai tingkat kelembaban tanah sangat tinggi, dengan 
mean 0,63.  Nilai spektral SMI tahun 2016-2018 dapat dilihat pada grafik 3 dibawah 
ini. 
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Grafik 3. Histogram indeks kelembaban tanah (SMI) Balittas 2016-2018 
 Nilai SMI didasarkan pada keadaan titik layu tanaman dan kapasitas lapang. 
Semakin nilai spektral mendekati angka 1 maka tanah berada pada kondisi dengan 
kelembaban tinggi atau pada kapasitas air lapang, dan semakin nilai spektral 
mendekati angka 0 maka tanah berada pada kondisi dengan kelembaban tanah 
rendah atau pada titik layu permanen.  
Nilai SMI sangat rendah (0-0,2) ditemukan pada tutupan lahan tebu, jati 
putih, padi, dan agave, sedangkan nilai SMI rendah (0,2-0,4) ditemukan pada semua 
tutupan lahan dengan persentase luasan tertinggi terdapat pada tutupan lahan tebu, 
jati putih, padi, agave dan rami. Indeks kelembaban tanah (SMI) pada setiap tutupan 
lahan (SPL) pada wilayah penelitian dapat dilihat pada Lampiran 16.  
4.3. Hubungan Tutupan Lahan dengan Kelembaban Tanah 
Hubungan tutupan lahan dengan indeks kelembaban tanah (SMI) hasil 
pengamatan lapang dapat dilihat pada Tabel 9. 
Tabel 3. Hubungan tutupan vegetasi dengan indeks kelembaban tanah (SMI) hasil 
 pengamatan lapang   
SPL Tutupan Lahan SMI hasil pengamatan lapang 
1 Tebu 1,89 
2 Rami 3,18 
3 Jati Putih 3,71 
4 Agave 4,00 
5 Padi 1,18 
Tutupan lahan yang mempunyai nilai SMI paling besar terdapat pada 
tutupan lahan agave pada SPL 4 yang mempunyai nilai SMI sebesar 4,00, pada SPL 
3 dengan tutupan  lahan jati putih sebesar 3,71, SPL 2 yaitu dengan tutupan lahan 
rami sebesar 3,18, SPL 1 dengan tutupan lahan tebu sebesar 1,89 dan yang paling 










































rendah berada pada SPL 5 yaitu tutupan lahan padi sebesar 1,18. Hunt et al., (2007) 
dalam penelitiannya mengkelaskan indeks kelembaban tanah (SMI) yang 
didapatkan dari kadar air volumetrik dari -5 sampai 5, nilai negatif sebagai tanda 
kekeringan atau kondisi tanaman berada pada titik layu permanen, sedangkan  nilai 
positif mendekati angka 5 berarti tanah tidak terdapat kekeringan dan tanaman 
berada pada keadaan kapasitas lapang.   
4.4. Hubungan Indeks Vegetasi dengan Kelembaban Tanah 
Tingkat indeks vegetasi (NDVI) pada lokasi penelitian hasil pengolahan 
citra landsat 8 OLI/TIRS perekaman 16 Februari 2018 antara lain; pada tutupan 
lahan jati putih, tebu, agave, dan rami berada pada tingkat kerapatan vegetasi tinggi, 
tutupan lahan tebu, padi, jati putih, agave berada pada tingkat tutupan lahan sedang, 
dan tutupan lahan padi berada pada tingkat tutupan lahan jarang. 
Hubungan NDVI dengan SMI hasil lapang terdapat pada grafik regresi 
linear (Gambar 13). Grafik tersebut menunjukkan bahwa hubungan SMI hasil 
analisis lapang dan NDVI berkorelasi positif dengan nilai korelasi r = 0,915. 
Hubungan NDVI menunjukkan hubungan berpengaruh nyata terhadap SMI hasil 
lapang (Lampiran 10).  
Persamaan yang terbentuk dari grafik regresi linear adalah y = 11,426x – 
1,8981 dengan koefisien determinasi R2 = 0,8377. Nilai koefisien determinasi R2 
menunjukkan bahwa sebesar 83,77% SMI hasil lapang dipengaruhi oleh indeks 
vegetasi (NDVI). Persamaan regresi y = 11,426x – 1,8981 menunjukkan setiap 
kenaikan nilai NDVI sebesar 1 satuan maka akan memberikan pengaruh positif ke 






















Gambar 10. Grafik hubungan indeks vegetasi dengan kelembaban tanah (SMI) 
Hubungan NDVI dengan SMI hasil pengolahan citra landsat 8 pada tahun 
2016, 2017, dan 2018 dapat dilihat pada Gambar 14.  
  
 
Gambar 11. Grafik hubungan indeks vegetasi (NDVI) dengan indeks kelembaban 
tanah (SMI) hasil pengolahan citra landsat 8 OLI/TIRS 

























































Hubungan antara NDVI dan SMI hasil pengolahan citra landsat 8 OLI/TIRS 
dapat dilihat pada grafik regresi linear (Gambar 14). Pada grafik regresi linear hasil 
pengolahan citra landsat tahun 2016, 2017, dan 2018, menunjukkan bahwa 
hubungan NDVI dan SMI hasil pengolahan citra landsat 8 OLI/TIRS berkorelasi 
positif dengan nilai korelasi r berturut-turut 0,1800, 0,2514, 0,091. NDVI memiliki 
hubungan tidak berpengaruh nyata pada tahun 2016, 2017, dan berpengaruh nyata 
pada tahun 2018 terhadap SMI hasil pengolahan citra (Lampiran 8). 
Persamaan yang terbentuk dari grafik regresi linear adalah y = 
0,0943x+0,6778, y = 0,133x+0,6551, dan y = 0,0304x+0,2787, dengan koefisien 
determinasi R2 berturut-turut 0,0324, 0,0632, 0,0084. Nilai koefisien determinasi 
R2 menunjukkan bahwa sebesar 3,24% (2016), 6,32% (2017), 0,8% (2018) dari 
nilai SMI hasil pengolahan citra landsat dipengaruhi oleh NDVI. Persamaan regresi 
y = ax + b menunjukkan setiap kenaikan nilai NDVI sebesar 1 satuan maka akan 
memberikan pengaruh positif terhadap nilai SMI sebesar, 0,0943% (2016), 
0,0133% (2017), dan 0,0304% (2018). 
Terdapat perbedaan pada hubungan antara NDVI dan SMI hasil pengamatan 
lapang dengan hasil pengolahan citra landsat. Hasil analisis statistik menunjukkan 
hubungan NDVI dan SMI hasil pengolahan citra landsat tidak berpengaruh nyata 
pada 2016, 2017, dan berpengaruh nyata pada tahun 2018, dibandingkan dengan 
SMI hasil pengamatan lapang yang menunjukkan hubungan berpengaruh nyata 
terhadap NDVI. Namun, kedua indeks kelembaban tanah (SMI) hasil pengamatan 
lapang dan citra satelit menunjukkan korelasi positif terhadap indeks vegetasi. 
NDVI telah berkorelasi dengan banyak variabel seperti defisiensi hara 
tanaman, dan cekaman air jangka panjang. Namun, daripada hanya mencerminkan 
efek dari satu parameter, NDVI harus dianggap sebagai pengukuran dari 
penggabungan pertumbuhan tanaman yang mencerminkan berbagai faktor 
pertumbuhan tanaman. Karakteristik fisik yang dideteksi oleh indeks kemungkinan 
terkait dengan beberapa ukuran kerapatan kanopi (yaitu luas daun atau persen 
tutupan) atau total biomassa. Maka dari itu, faktor yang mendasari variabilitas 
dalam indeks vegetasi secara khas tidak dapat begitu saja dikaitkan dengan input 
manajemen tanpa pengetahuan dari faktor utama yang membatasi pertumbuhan. 




















NDVI mungkin menunjukkan korelasi yang kuat dengan ketersediaan N didalam 
tanah, namun, di lahan yang berbeda, di mana air adalah faktor pembatas, NDVI 
mungkin berkorelasi sama kuat dengan ketersediaan lengas tanah tanaman 
(Verhults dan Govaerts, 2010). 
Indeks kerapatan vegetasi biasa digunakan sebagai indikator monitoring 
dinamika vegetasi dan respon dari permukaan tanah untuk variasi hidrologi untuk 
skala yang besar. NDVI menunjukkan hubungan yang kuat dengan fluktuasi curah 
hujan di wilayah Sahel Afrika dengan nilai NDVI meningkat seiring dengan 
meningkatnya curah hujan (Nicholson  et al., 1990; Davenport dan Nicholson, 
1993; Nicholson dan Farrar, 1994; Eklundh, 1998; Omuto  et al., 2010; Ahmed et 
al., 2017; Georganos et al., 2017). Penelitian yang dilakukan oleh Ahmed et al. 
(2017), menunjukkan korelasi yang kuat antara NDVI dengan kelembaban tanah di 
wilayah Sahel Afrika, dan respon vegetasi pada kelembaban tanah akan berbeda 
setiap periode curah hujan. 
4.5.   Hubungan Suhu Permukaan Tanah (LST) dengan Kelembaban Tanah 
Hubungan antara suhu permukaan tanah (LST) hasil pengolahan landsat 8 
OLI/TIRS pada perekaman 16 Februari 2018 dengan indeks kelembaban tanah 
(SMI) hasil pengamatan lapang di lokasi penelitian dapat dilihat pada Grafik regresi 
linear (Gambar 15). Grafik tersebut menunjukkan bahwa SMI hasil pengamatan 
lapang dan LST berkorelasi negatif dengan nilai korelasi r = -0,8973. Hubungan 
LST menunjukkan hubungan berpengaruh nyata terhadap SMI hasil lapang 
(Lampiran 10). 
Persamaan yang terbentuk dari grafik regresi linear adalah y = -3,0251x – 
58,682 dengan koefisien determinasi R2 = 0,8051. Nilai koefisien determinasi R2 
menunjukkan bahwa sebesar 80,51% SMI hasil lapang dipengaruhi oleh LST. 
Persamaan regresi y = -3,0251x – 58,682 menunjukkan setiap kenaikan nilai LST 
sebesar 1 satuan maka akan memberikan pengaruh negatif terhadap nilai SMI hasil 





















Gambar 12. Hubungan suhu permukaan tanah (LST) dengan kelembaban tanah 
  (SMI)  
Hubungan LST dengan SMI hasil pengolahan citra landsat 8 pada tahun 
2016, 2017, dan 2018 dapat dilihat pada Gambar 16.  
  
 
Gambar 13. Grafik hubungan suhu permukaan tanah (LST) dengan indeks 
               kelembaban tanah hasil pengolahan citra landsat 8 OLI/TIRS 

























































Hubungan antara LST dan SMI hasil pengolahan citra landsat 8 OLI/TIRS 
dapat dilihat pada grafik regresi linear (Gambar 16). Pada grafik regresi linear hasil 
pengolahan citra landsat tahun 2016, 2017, dan 2018, menunjukkan bahwa 
hubungan LST dan SMI hasil pengolahan citra landsat 8 OLI/TIRS berkorelasi 
negatif dengan nilai korelasi r berturut-turut -0,8168, -0,8296, -0,7234. LST 
memiliki hubungan berpengaruh sangat nyata pada tahun 2016, 2017, dan 2018, 
terhadap SMI hasil pengolahan citra (Lampiran 9). 
Persamaan yang terbentuk dari grafik regresi linear tahun 2016-2018 
berturut-turut adalah y = -0,1453x+4,4841, y = -0,1467x+4,2279, dan y = -3,7693 
x+20,166, dengan nilai koefisien determinasi R2 berturut-turut 0,6672, 0,6883, 
0,5234. Nilai koefisien determinasi R2 menunjukkan bahwa sebesar 66,72% (2016), 
68,83% (2017), 52,34% (2018) dari nilai SMI hasil pengolahan citra landsat 
dipengaruhi oleh LST. Persamaan regresi y = ax + b menunjukkan setiap kenaikan 
nilai LST sebesar 1 satuan maka akan memberikan pengaruh negatif terhadap nilai 
SMI hasil pengolahan citra sebesar, 0,1453% (2016), 0,1467% (2017), dan 
3,7693% (2018). 
Terdapat kesamaan hasil pada hubungan antara LST dan SMI hasil 
pengamatan lapang dengan SMI hasil pengolahan citra landsat. Hasil analisis 
statistik menunjukkan hubungan LST dan SMI hasil pengolahan citra landsat 
berpengaruh sangat nyata pada semua tahun dari 2016 sampai 2018. Hal yang sama 
pada SMI hasil pengamatan lapang yang menunjukkan hubungan berpengaruh 
nyata dengan LST. 
Suhu permukaan tanah (LST) dan kelembaban tanah dapat berubah-ubah 
sementara waktu sesuai dengan jenis tanah, tutupan lahan, dan penggunaan lahan 
berdasarkan periode waktu siang atau malam dan musim dalam suatu tahun (Zhang 
et al., 2014). Suhu permukaan tanah merupakan indikator yang baik untuk 
kelembaban tanah (Carlson, 2007 dalam Zhang et al., 2014). Ketika kekeringan 
terjadi, terdapat perubahan pada indeks vegetasi dan LST yang mengungkapkan 
kenampakan abnormal pada fisiologis tanaman, yang tidak secara langsung 
merefleksikan kondisi air pada lahan pertanian atau status tekanan panas (heat 




















2010; Zhang et al., 2014; Sriboon et al., 2017; Oyeyemi et al., 2018), menunjukkan 
suhu permukaan tanah meningkat seiring dengan menurunnya kelembaban tanah. 
Hubungan antara suhu permukaan tanah dengan kelembaban tanah yang 
lain terjadi di wilayah tenggara China yang mengalami kekeringan sejak musim 
gugur pada 2009. Wang et al, (2010 dalam Zhang et al., 2014), menjelaskan 
wilayah tenggara China yang mengalami kekeringan dikarenakan pada wilayah 
tersebut mengalami penurunan curah hujan sampai kurang dari 50% pada periode 
tersebut. Suhu relatif lebih tinggi daripada periode yang sama tahun sebelumnya 
selama beberapa tahun terakhir, fenomena tersebut menyebabkan dampak yang 
sangat serius terhadap pertumbuhan dan produksi tanaman budidaya pertanian di 
suatu wilayah  (Keener  dan Kircher, 1983; DeJonge et al., 2015; Gerhards et al., 
2016). 
4.6. Hubungan SMI dengan Kelembaban Tanah 
Hubungan antara SMI hasil pengamatan lapang dengan SMI hasil dari pengolahan 
citra landsat 8 OLI/TIRS pada perekaman 16 Februari 2018 dapat dilihat pada 
grafik regresi linear (Gambar 17). Grafik tersebut menunjukkan bahwa hubungan 
SMI lapang dengan SMI hasil dari pengolahan landsat berkorelasi positif dengan 
nilai korelasi r = 0,897. Hubungan SMI hasil pengolahan citra menunjukkan 
hubungan berpengaruh nyata dengan SMI hasil lapang (Lampiran 10). 
Persamaan yang terbentuk dari grafik regresi linear adalah y = 27,777x – 
3,7896 dengan koefisien determinasi R2 = 0,8051. Nilai koefisien determinasi R2 
menunjukkan bahwa sebesar 80,51% SMI hasil pengolahan citra landsat 
dipengaruhi oleh SMI hasil pengamatan lapang. Persamaan regresi y = 27,777x – 
3,7896 menunjukkan setiap kenaikan nilai SMI hasil pengolahan citra landsat 






















Gambar 14. Hubungan SMI pengolahan landsat dengan kelembaban tanah 
   lapang 
 SMI hasil pengolahan citra satelit mampu menduga kelembaban tanah 
menjadi sebuah peta. Hasil dari validasi menunjukkan koefisien determinasi 
sebesar 80,51% antara SMI hasil pengolahan citra dengan SMI hasil pengamatan 
lapang, dan hubungan yang berpengaruh nyata. Maka dari itu pendugaan 
kelembaban tanah menggunakan citra landsat 8 melalui Soil Moisture Index (SMI) 
mampu digunakan untuk menduga kelembaban tanah pada lokasi penelitian di 
Kebun Percobaan Karangploso, Kabupaten Malang.   
Peta kelembaban tanah dapat digunakan untuk memonitoring kelembaban 
tanah secara teratur pada area yang luas. Kelembaban tanah adalah suatu parameter 
yang biasa digunakan untuk kalkulasi dari hampir semua indikator kekeringan 
(Leeuwen, 2015). Kecenderungan kelembaban tanah dikombinasikan dengan hal 
yang berhubungan dengan meteorologi, klimatologi, geomorfologi, dan data 
pedologi diharapkan dapat memberikan informasi untuk membantu mencegah 
kekeringan dan banjir permukaan (Leeuwen, 2015; Martínez-Fernández et al., 
2015). Observasi satelit penting untuk mengamati suhu permukaan tanah (LST) dan 
kelembaban tanah karena cakupan wilayah yang luas dan data temporal citra landsat 
yang tersedia setiap 16 hari sekali. Namun harus diingat untuk validasi hasil 
kelembaban tanah menggunakan citra landsat, harus disesuaikan tanggal 
perekaman citra landsat dengan pengamatan kelembaban tanah dilapang. Peta 



































Indeks Kelembaban Tanah (SMI) Satelit




















indeks kelembaban tanah (SMI) yang dihasilkan dapat digunakan sebagai input 






















V. KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1. Kesimpulan 
1. Pendugaan kelembaban tanah di Kebun Percobaan Balittas Karangploso 
menggunakan Soil Moisture Index (SMI) dapat dilakukan diwilayah penelitian. 
2. Tutupan vegetasi menggunakan Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI) di Kebun Percobaan Balittas Karangploso menunjukkan hubungan 
korelasi positif dan berpengaruh nyata terhadap kelembaban tanah, dengan nilai 
koefisien determinasi sebesar 83,77%. 
3. Suhu permukaan tanah menggunakan Land Surface Temperature (LST) pada 
lapisan tanah atas (Top Soil) di Kebun Percobaan Balittas Karangploso 
menunjukkan hubungan korelasi negatif dan berpengaruh nyata terhadap 
kelembaban tanah, dengan nilai koefisien determinasi sebesar 80,51%. 
5.2. Saran 
1. Perlu dilakukan identifikasi dan perbandingan metode spasial pendugaan 
kelembaban tanah lainnya, untuk membandingkan keefektifan indeks 
kelembaban tanah (SMI) dengan indeks kelembaban tanah lainnya. 
2. Pada saat menggunakan citra landsat untuk pendugaan kelembaban tanah, waktu 
validasi dilapangan perlu disamakan tanggalnya dengan tanggal perekaman citra 
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